Einleitung 


Nach vier Jahrzehnten der Alleinherrschaft der Elek- 
Itronenröhre sind in neuerer Zeit außer dem Transistor zwei 
ii weitere Verstärkerelemente entwickelt worden: der para- 
metrische Verstärker und der Molekular- 
Iverstärker oder Maser. Obwohl zwischen beiden eine 
gewisse Verwandtschaft besteht, soll in diesem Aufsatz nur 
i der Maser behandelt werden. 
| Die sehr häufig gebrauchte Bezeichnung Maser ist eine 
aus den Anfangsbuchstaben von „Microwave Amplifier by 
Stimulated Emission of Radiation“, auf deutsch: „Mikro- 
wellenverstärker mit induzierter Ausstrahlung”, zusammen- 
j gesetzte Abkürzung und wird daher englisch ausgesprochen. 
i Im letzten Jahre hat jedoch eine Inflation ähnlicher Ab- 
| kürzungen eingesetzt (IRaser, Laser, CRaser usw.), so daß 
l es besser ist, die ganze Gruppe dieser neuartigen Verstär- 
i ker unter dem Namen „Quantenmechanische Verstärker” 
} zusammenzufassen. Dieser Name gibt auch das gemeinsame 
| Prinzip am besten wieder. Durch diese Verstärker wird eine 
Brücke geschlagen zwischen dem Frequenzbereich der elek- 
trischen Wellen, in dem bisher die Maxwellsche Theorie 
i allein zum Beschreiben aller Erscheinungen ausgereicht hat, 
i und dem Frequenzbereich der optischen Spektroskopie, in 
dem die Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Materie 
nur mit Hilfe der Quantenmechanik verständlich sind und in 
dem elektrotechnische Methoden bisher nicht anwendbar 
waren. 

Bei dem Maser handelt es sich um die Anwendung 
quantenmechanischer Effekte zur rauscharmen Verstärkung 
von Dezimeter- und Zentimeterwellen, beim Laser um die 
Anwendung des gleichen Prinzips zum Verstärken von Licht- 
wellen und damit um die Erschließung dieses Frequenz- 
bereiches für die Verfahren und Zwecke der Nachrichten- 
technik. 

Da eine ausführliche Darstellung der quantenmechani- 
schen Naturgesetze den Umfang eines Lehrbuchs bean- 
sprucht, wurden im folgenden Abschnitt die für das Prinzip 
der quantenmechanischen Verstärker wichtigsten physikali- 
schen Tatsachen ohne Ableitung oder Diskussion zusammen- 
gestellt. 

Obwohl die technische Entwicklung dieser Verstärker 
zweifellos noch in den Anfängen steckt, stehen sie bereits 
heute für zwei technische Anwendungsgebiete zur Ver- 
fügung: Als Mikrowellenverstärker mit äußerst niedrigem 
Rauschpegel für die Radioastronomie und den Nachrichten- 
verkehr mit Satelliten zum Verstärken schwächster Signale, 
und als Normalfrequenzgeneratoren, die mit den besten 
Atomuhren oder Quarzuhren vergleichbar sind. In nächster 
Zukunft ist eine weitere Steigerung der Frequenzgenauig- 
keit um mehrere Zehnerpotenzen zu erwarten. Der Laser 
oder Lichtmaser befindet sich noch im Stadium der Labora- 
toriumsversuche, aber schon jetzt werden mögliche Anwen- 
dungen, vor allem für den interstellaren Nachrichtenverkehr, 


diskutiert. 
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Physikalische Voraussetzungen 


1. Der Energieinhalt eines freien Moleküls kann nicht 
jeden beliebigen Wert annehmen, sondern nur ganz be- 
stimmte, für dieses Molekül charakteristische Werte, die 
sogenannten Energieterme, die bestimmten Zuständen 
des Moleküls zugeordnet sind. Zu diesem Energieinhalt 
zählt auch die kinetische Energie der Rotation. Daher kann 
ein Molekül nur mit bestimmten Drehgeschwindigkeiten 
rotieren, die abzählbar sind. Die kinetische Energie der 
geradlinigen Bewegung gehört nicht dazu, für diese Energie 
gibt es daher keine Beschränkung auf bestimmte Werte. 

2. Bringt man ein solches Molekül in ein elektrisches 
oder magnetisches Wechselfeld, so kann dieses Wechselfeld 
Übergänge zwischen zwei Energietermen W,, und W, ver- 
ursachen, wenn die Frequenz »® des Wechselfeldes der 
Bedingung 


N a (1) 


genügt und wenn das Molekül sich vorher in einem der 
beiden Zustände mit dem Energieinhalt W,, oder W, befand, 
wobei h = 6,6-10-34 VA s? die Plancksche Konstante ist. 
Dieser Vorgang kann in beiden Richtungen ablaufen. Es sei 
W„< W,„:. Wenn das Molekül zu Beginn der Wechsel- 
wirkung den Energieinhalt Wa hatte, kann es aus dem 
Wechselfeld den Energiebetrag hv entnehmen und in den 
Zustand mit dem Energieinhalt W, übergehen (Absorption 
von elektromagnetischer Strahlungsenergie). Wenn es da- 
gegen im Zustand W, dem Wechselfeld ausgesetzt wird, 
dann kann es unter dem Einfluß dieses Feldes die Energie hv 
an das Wechselfeld abgeben und damit das Feld verstärken 
(induzierte Emission). 

Ob und wie rasch eine derartige Wechselwirkung erfolgt, 
hängt vom Einzelfall ab. Wenn z.B. ein Molekül, das ein 
elektrisches Dipolmoment hat, rotiert (z.B. Lithiumfluorid 
mit v =2 1011 Hz), so besteht eine Wechselwirkung mit einem 
elektrischen Wechselfeld. Auf magnetische Dipole wirkt 
entsprechend ein magnetisches Wechselfeld. In jedem Fall, 
und das ist für die Anwendungen wichtig, sind die Über- 
gangswahrscheinlichkeiten für die induzierte Emission und 
die Absorption unter sonst gleichen Bedingungen gleich. 

3. Wenn das Molekül sich im oberen Zustand (höherer 
Energieinhalt) befindet, und wenn zwischen den beiden Zu- 
ständen durch ein Wechselfeld passender Frequenz Über- 
gänge bewirkt werden können, so kann es auch spontan, 
also ohne durch ein Wechselfeld dazu angeregt zu werden, 
in den unteren Zustand übergehen (spontane Emission). Auf 
diesem Effekt beruht z.B. die Lichtausstrahlung der Gas- 
entladungslampen. Im Gegensatz zum optischen Frequenz- 
gebiet ist die spontane Emission im Frequenzgebiet der 
Mikrowellen äußerst schwach; sie liefert aber trotzdem einen 
Beitrag zum Rauschen der Maser. 

4. Alle bisher für freie Moleküle angeführten Tatsachen 
gelten auch für andere Teilchen, z.B. freie Atome, Molekül- 
Ionen und Atom-Ionen, in einigen Fällen und mit gewissen 


‚Einschränkungen auch für Atom-Ionen, die in einem Kristall- 


gitter eingebaut sind. 


450 


5. Übergänge zwischen den Energietermen können, außer 
durch elektromagnetische Wechselfelder, auch durch andere 
Einflüsse bewirkt werden, z.B. bei freien Teilchen durch 
Stoß, bei Ionen im Kristallgitter durch Wechselwirkungen 
mit dem Gitter. In diesen Fällen spricht man von strahlungs- 
losen Übergängen. 


6. Im physikalischen Experiment oder in den praktischen 
Anwendungen hat man es immer mit einer sehr großen An- 
zahl gleichartiger Teilchen zu tun, da die von einem einzel- 
nen Teilchen verursachten Effekte zu klein sind, als daß 
man sie beobachten könnte. Jedes dieser Teilchen befindet 
sich in einem der den Energietermen zugeordneten Zustände, 
z.B. nı Teilchen im Zustand mit der Energie W4, na Teil- 
chen im Zustand mit der Energie Ws usw. Die Zahlen n,, 
na, .... nennt man die Besetzungszahlen zu den 
Energietermen Wj}, Wa, ... Wenn die Umgebung sich auf 
der absoluten Temperatur T befindet, dann bewirken die 
strahlungslosen Übergänge so lange Änderungen der Be- 
setzungszahlen, bis sich der sogenannte Boltzmannsche 
Gleichgewichtszustand einstellt, in dem sich die Besetzungs- 
zahlen wie 
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ats Sy n ar TE 
oder 
W.— W 
2 b 
n,[a, = exp | Er ) (2) 
verhalten, wobei k = 1,38:10-233 VA s/°K die Boltzmann- 


Konstante ist. 


Prinzip des Masers 


Das Prinzip des Masers wurde im vorhergehenden 
Abschnitt, Absatz 2, bereits angedeutet: Ein elektromagneti- 
sches Wechselfeld wird verstärkt durch Teilchen im oberen 
und abgeschwächt durch Teilchen im unteren Energiezustand. 
Im Gleichgewicht hat der untere Zustand die höhere Be- 
setzungszahl; daher überwiegt die Absorption, wenn ein 
Wechselfeld auf Materie wirkt, die sich im Temperatur- 
gleichgewicht befindet. Wenn die Voraussetzungen des Ab- 
satzes 1 erfüllt sind, dann findet diese Absorption nur inner- 
halb eines engen Frequenzbereiches statt und die Materie 
verhält sich ähnlich wie ein elektrischer Resonanzkreis. 
Wenn es aber gelingt, die Besetzungszahl des oberen Zu- 
standes größer zu machen als die des unteren, dann kehrt 
der Absorptionseffekt sein Vorzeichen um und die Materie 
erhält eine negative Dämpfung für eine bestimmte Fre- 
quenz. Bei genügend starker Entdämpfung kann die zusätz- 
liche Dämpfung der elektrischen Schaltelemente über- 
kompensiert werden, so daß eine Selbsterregung oder, bei 
geeigneter Schaltung, eine echte Verstärkung elektrischer 
Signale erfolgen kann. 


Gas-Maser 


Der erste betriebsfähige Maser [1,2] arbeitete mit freien 
Ammoniak-Molekülen (Bild 1). Aus einer Düse 1 wird 
gasförmiges Ammoniak in einen Raum geblasen, der mit 
einer starken Pumpe auf Hochvakuum gehalten wird. So- 
bald die Moleküle in das Hochvakuum eintreten, kommen 
Stöße praktisch nicht mehr vor, so daß sie keine strahlungs- 
losen Übergänge mehr erleiden und zunächst auf geraden 
Bahnen weiterfliegen. 


Das Ammoniak-Molekül hat zwei Energiezustände, die 
bei normaler Temperatur besetzt sind, und die sich durch 
ihr Verhalten in inhomogenen elektrischen Feldern unter- 
scheiden. Im unteren Zustand werden sie von elektrischen 
Ladungen angezogen, im oberen abgestoßen. Durch vier 
(in moderneren Apparaturen mehr) abwechselnd positiv und 
negativ geladene Stäbe, die rings um den Molekularstrahl 
parallel zur Strahlenachse angeordnet sind, werden die 
Moleküle, die sich im unteren Zustand befinden, aus dem 


Strahl herausgezogen, diejenigen im oberen Zustand aber: 


zur Strahlachse gedrängt und gebündelt. 
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Bild 1. Schema des Ammoniak-Masers. Die durch eine Düse I in den 
Vakuumraum eintretenden Ammoniakmoleküle werden in einem inhomo- | 
genen elektrischen Feld nach Zuständen sortiert. Die energiereicheren Mole- 
küle durchfliegen den Resonator 3 und geben dort Energie an das elektro- 
magnetische Wechselfeld ab. Der Resonator ist bei 23 870 MHz auf die 
stehende Eyı1ı-Welle abgestimmt. | 
3 Resonator 
4 HF-Auskopplung 
5 Pumpen-Anschluß 


1 Düse, durch die Ammoniak 
eingeblasen wird 
2 Hochspannungs-Anschluß 


Der so gereinigte und gebündelte Molekularstrahl durch- 
setzt dann einen elektrischen Hohlraumresonator, der auf 
die richtige Übergangsfrequenz (23870 MHz) abgestimmt 
ist, ohne die Wände zu berühren, und wird schließlich von 
der Vakuumpumpe abgesogen. Im Resonator befinden sich 
daher ständig frische Moleküle, davon die meisten im obe- 
ren Zustand. 

Wenn der Resonator schwingt, so gibt ein bestimmter 
Bruchteil dieser Moleküle den Energiebetrag hv an den 
Resonator ab. Wenn die Differenz der Besetzungszahlen 
na—nı groß genug ist, wird die Schwingung des Resonators 
angefacht und es tritt Selbsterregung ein. Durch eben die- 
sen Prozeß wird aber na erniedrigt und n, erhöht, so daß 
sich bei einer bestimmten, endlichen Amplitude ein Gleich- 
gewicht ausbildet. Es ist möglich, einen Teil der Schwin- 
gungsleistung auszukoppeln. Man erhält Leistungen in der 
Größenordnung von 10-10 W. Diese Leistung wird von der 
Pumpe aufgebracht, die den Gas-Kreislauf in Gang hält. 


Drei-Term-Maser 


Ein völlig anderes Verfahren zum Entleeren des unteren 
und Auffüllen des oberen Zustandes wird im 3-Term- 
Maser [4] angewendet. Als aktive Teilchen dienen para- 
magnetische Ionen, die als Fremdkörper in starker Ver- 
dünnung in einem sonst unmagnetischen Kristall eingebettet 
sind und deren magnetisches Moment mit magnetischen 
Wechselfedern Energie austauschen kann (Beispiel: Chrom- 
Ionen in Korund = Rubin). Bringt man einen solchen Kristall 
in ein magnetisches Gleichfeld, so spalten die Energieterme 
dieser Ionen so auf, daß passende Übergangsfrequenzen im 
Mikrowellengebiet liegen. Durch Änderung dieses Gleich- 
feldes können die Übergangsfrequenzen in technisch bevor- 
zugte Bänder gelegt werden. 

In Bild 2 sind die aus Gl. (2) folgenden Besetzungs- 
zahlen für die Terme W,, Wa und W3 und für eine be- 
stimmte Temperatur T graphisch aufgetragen. Weitere Terme, 
soweit sie vorhanden sind, können unberücksichtigt bleiben. 
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W3 
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n=ng: exp (-W/KT) 
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Besetzungszahlen der 3 Zustände in einem 3-Term-Maser. 

Schwarze Balken: Besetzungszahlen im Temperaturgleichgewicht. Ausge- 
sparte Balken: Besetziingszahlen während der Einstrahlung der Pump- 
frequenz »ı3, Verstärkung oder«Selbsterregung in der Signalfrequenz vag. 


Bild 2. 
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‚ Die Temperatur muß tief genug gehalten werden, um merk- 
| liche Unterschiede in den Besetzungszahlen zu bekommen. 
‚ (Kühlung mit flüssigem Helium auf 4°K und tiefer.) 

ıı  DerKristall wird einem verhältnismäßig starken Wechsel- 
| feld der „Pumpfrequenz“ v,,3= (W3 -W})/h ausgesetzt. Hier- 
N pureh werden Übergänge vom Zustand 1 nach 3 und umge- 


| | verschoben. Da die durch das Feld induzierten Übergänge in 
| beiden Richtungen gleich wahrscheinlich sind, nähert sich 
1 Res : neue Gleichgewicht der Gleichbesetzung der Zustände 
losen en überwiegen. Wie Bild 2 zeigt, kann 
hierbei n3 größer als na werden, so daß der Kristall für die 
| „Signalfrequenz" v,, = (W3 — Wa)/h eine negative Dämpfung 
erhält. 

Das Prinzip des Festkörper-Masers ist für den Bau von 
‚Frequenznormalen wenig geeignet, da die Resonanzfrequen- 
‚zen der Ionen im Kristallgitter sowohl durch die zwar 
"schwachen, aber doch vorhandenen Wechselwirkungen 
ı untereinander und mit dem Kristallgitter gedämpft und da- 
| mit unscharf werden. Gerade deswegen eignet sich dieses 
Prinzip aber für die Anwendung in Verstärkern, die keine 


Hohlleiter,__ 
9400 MHz __kooxialleiter, 
2800 MHz 
paromognetischer Magnetfeld, 
Kristall 9400 MHz 
Mognetfeld, Rh 
Grm 2800. MHz 


Bild 3. Ausführungbeispiel eines Reflexionsverstärkers. Der paramagne- 


durchsetzt. Der 


, quenz (9400 MHz) wie der Signalfrequenz (2800 MHz) 
(Bild ent- 


" Resonator hat Eigenschwingungen auf beiden Frequenzen [5, 6]. 
1 nommen aus [6].) 


Man unterscheidet den Reflexionsverstärker und den 
, Wanderwellenverstärker. Im Reflexionsverstärker 
' befindet sich der aktive Kristall in einem Resonator, der auf 
beiden Frequenzen, der Pumpfrequenz und der Signal- 
frequenz, eine Resonanz hat. Bild 3 zeigt ein Beispiel eines 
solchen Resonators. 

| Die Pumpfrequenz wird durch eine Hohlleitung, die 
) Signalfrequenz durch eine koaxiale Leitung zugeführt. Der 
' Kristall ist so angeordnet, daß er von den magnetischen 
‚ Feldlinien in beiden Frequenzen durchsetzt wird. Die nega- 
tive Dämpfung des Resonators würde ohne besondere Maß- 
"nahmen zur Selbsterregung in der Signalfrequenz führen. 
"Daher wird die Speiseleitung so fest angekoppelt, daß sie 
dem Resonator genügend Energie entzieht. Diese Leitung 
mündet in einen Zirkulator, ein Schaltelement, das dem 
 Umkehrsatz nicht gehorcht und die Signalenergie aus der 
" Antenne in den entdämpften Resonator, die in diesem Reso- 
 nator verstärkte und in die Speiseleitung reflektierte Ener- 
| gie in die Ausgangsleitung zum Nachverstärker und die in 
‘der Ausgangsleitung durch etwaige Fehlanpassung reflek- 
tierte Leistung in einen gekühlten reflexionsfreien Abschluß 
leitet. Es ist zwar im Prinzip möglich, auch mit umkehrbaren 
Schaltelementen eine Verstärkung ohne Selbsterregung zu 
bekommen, der Zirkulator liefert aber bessere Ergebnisse. 


" tische Kristall wird vom hochfrequenten Magnetfeld sowohl der Pumpfre- 
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Die mit dem Reflexionsmaser erreichbare Bandbreite 
bleibt in der Größenordnung von 1 MHz. Für größere Band- 
breiten muß man zum Wanderwellen-Maser über- 
gehen. Im Prinzip ist es nur notwendig, eine beliebige Lei- 
tung mit aktivem Material zu füllen und die Signalenergie 
an einem Ende hineinzuleiten und am anderen Ende die 
verstärkte Signalleistung zu entnehmen. Es zeigt sich aber, 
daß die Wechselwirkung zwischen Materie und Strahlung 
zu schwach ist, so daß Leitungslängen in der Größenordnung 
von Metern erforderlich wären. Hierdurch würde der Auf- 
wand für die Kristalle, das Heliumbad und den Feld- 
Magneten ungebührlich hoch. Durch Anwendung einer Ver- 
zögerungsleitung kann die Gruppengeschwindigkeit so stark 
herabgesetzt werden, daß die Signalenergie auf einem kur- 
zen Leitungsstück (Größenordnung 10cm) genügend Zeit 
hat, um mit der aktiven Materie in Wechselwirkung zu 
treten. 


Auch dieser Verstärkertyp neigt bei geringsten An- 
passungsfehlern und Reflexionen der verstärkten Energie an 
den Enden zur Selbsterregung. Der Einbau eines Zirkulators 
hilft in diesem Fall nicht. Durch Einbau von nicht umkehr- 
baren Schaltelementen in Gestalt von zahlreichen kleinen 
Ferritscheibchen in die Verzögerungsleitung ist es gelungen, 
die in dieser Leitung rückläufigen Wellen stark zu dämpfen, 
ohne die Verstärkung der vorwärts laufenden Welle zu stö- 
ren. Die Gefahr der Selbsterregung ist ausgeschlossen, wenn 
die Dämpfung der rückläufigen Welle stärker ist als die An- 
fachung der vorwärts laufenden. 


Technische Eigenschaften 


Rauscharme Verstärker 


Die Anwendung eines Masers bedeutet schon wegen der 
notwendigen Kühlung einen erheblichen Aufwand und lohnt 
sich daher nur in Sonderfällen, wenn äußerst schwache 
Signale zu verstärken sind. Als Maß für die Empfindlichkeit 
sehr rauscharmer Verstärker hat sich die Rausch- 
temperatur bewährt, eine Definition, die sich an das 
temperaturabhängige Rauschen metallischer Widerstände 
anlehnt. Im irdischen Nachrichtenverkehr sind Rausch- 
temperaturen unter 100 °K uninteressant, da die Antenne 
bereits eine Wärmestrahlung aufnimmt, die der Tempera- 
tur der Erdoberfläche, also rd. 300 °K entspricht, Im Fre- 
quenzgebiet zwischen 109 und 1010 Hz und bei Empfang aus 
dem Weltenraum mit einer guten Richtantenne kann das 
Antennenrauschen allerdings bis auf wenige Grad herunter- 
gehen. Hier liegt das wichtigste Anwendungsgebiet für 
verstärkende Maser. 


Zum Rauschen des Masers tragen folgende Quellen bei: 
Die spontane Emission, das Widerstands-Rauschen der un- 
vermeidlichen Dämpfung, vor allem der Zuleitungen und des 
Zirkulators, und der Nachverstärker. Das Widerstands- 
Rauschen kann klein gehalten werden, indem vor allem 
die Antennenzuleitung kurz gehalten wird, der Maser 
also unmittelbar im Brennpunkt der Richtantenne ange- 
ordnet wird und alle übrigen Bauelemente so dämpfungs- 
arm wie möglich gehalten werden. Durch die Kühlung 
mit flüssigem Helium wird dies erleichtert, weil sowohl die 
dielektrischen Verluste wie die Widerstandsverluste bei 
niedriger Temperatur sehr klein werden. Außerdem rau- 
schen die im Heliumbad liegenden Verlustquellen eben 
wegen ihrer niedrigen Temperatur nur wenig. Obwohl der 
Signalpegel durch den Maser angehoben wird, muß auch der 
Nachverstärker sehr rauscharm sein, wenn die Vorteile der 
Maser-Vorstufe nicht wieder verlorengehen sollen. 


Die in einem Volumenelement durch induzierte Emission 
erzeugte Signalleistung ist proportional zung —na (Bild 2), 
die in dem gleichen Volumenelement durch spontane Emis- 
sion erzeugte Rauschleistung proportional zu ng. Das Ver- 
hältnis dieser beiden Leistungen wird daher proportional zu 
(n3 —ns)/nz und damit am günstigsten für na = 0. Wie aus 
Bild 2 hervorgeht, hängt das erreichbare Verhältnis ny/na 
sowohl von der Temperatur als auch von dem Verhältnis 
der Pump- zur Signalfrequenz ab. Außerdem spielen die 
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Wahrscheinlichkeiten für nichtstrahlende Übergänge eine 
Rolle. 


Eine genauere Theorie liefert folgende Ergebnisse [7, 8]: 
1. Die Rauschtemperatur eines Masers nimmt unter sonst 
gleichen Verhältnissen mit der wirklichen Temperatur ab. 
2. Sie kann ebensogut niedriger als auch höher sein als die 
wirkliche Temperatur. 3. Im Grenzfall na = 0 und verschwin- 
dender Dämpfung (idealer Maser) ist die Rauschtemperatur 
der Frequenz proportional und beträgt für 1010Hz etwa 
USER 


Dieser Grenzfall ist theoretisch interessant. Ein Ver- 
stärker mit der Rauschtemperatur Null würde beliebig 
schwache Signale messen können, auch solche, deren ge- 
samter Energieinhalt nur einen Bruchteil eines Energie- 
quantes hv betragen würde. Das würde den Prinzipien der 
Quantentheorie widersprechen. Es läßt sich zeigen, daß die 
angegebene Empfindlichkeit des idealen Masers gerade aus- 
reicht, um die Forderungen der Quantentheorie zu befriedi- 
gen [9]. In der Praxis wurde, nach Abzug aller Rausch- 
quellen, die nicht unmittelbar zum Maser gehören, unter 
günstigsten Umständen etwa das Vierfache dieses Grenz- 
wertes gemessen. 


Frequenznormale 


Die Beschreibung oder auch nur die Aufzählung der tech- 
nischen Anwendungen für Frequenznormale hoher Genauig- 
keit, z.B. für die Navigation, Puls-Kode-Modulation, für rein 
wissenschaftliche Zwecke u.a., würde den Rahmen dieses 
Berichts überschreiten. 


Jeder Normalfrequenzgenerator, gleichgültig nach wel- 
chem Prinzip er gebaut ist, besteht aus einem Reso- 
nator (Schwingkreis, Quarz, Uhrenpendel) und aus einer 
energieliefernden Selbsterregung. Die Ge- 
nauigkeit eines solchen Generators hängt nicht nur von der 
Breite der Resonanzkurve ab, sondern ebenso stark von der 
Konstanz aller äußeren Bedingungen, z.B. der Konstanz der 
Resonanzfrequenz selbst oder der Phase der Selbsterregung. 
In allen Fällen ist die Genauigkeit um mehrere Zehner- 
potenzen besser als die Güte des Resonators. 


Beim Gas-Maser wird die Frequenz in erster Linie durch 
den molekularen Übergang bestimmt. Die Resonanzschärfe 
des molekularen Übergangs ist leicht zu berechnen: Die Gas- 
moleküle besitzen bei Zimmertemperatur eine mittlere Ge- 
schwindigkeit von 400 m/s. Wenn der Resonator 10cm lang 
ist, so befindet sich ein einzelnes Molekül nicht länger als 
0,25 ms im Resonator. Bei einer Übergangsfrequenz von 
v = 2,4 :1010 Hz können während dieser Zeit 6- 106 Schwin- 
gungen abgezählt werden. Die erreichbare relative Gang- 
genauigkeit beträgt, wie schon erwähnt, ein Vielfaches die- 
ser Zahl. 


Im letzten Jahr ist es gelungen, einen Wasserstoff- 
Maser zu bauen [10] und damit die molekulare Resonanz- 
schärfe noch wesentlich zu steigern. Im allgemeinen wird 
die Schwingung eines Moleküls stark gestört oder sogar 
abgebrochen, wenn es an eine Wand stößt. Es hat sich aber 
gezeigt, daß dies ausnahmsweise nicht der Fall ist für eine 
ganz bestimmte Resonanzschwingung des Wasserstoffatoms 
bei 1420 MHz, wenn die betreffende Wand mit einer ge- 
wissen Paraffinsorte bedeckt ist. Daher wird bei dem 
Wasserstoff-Maser der Resonator auf der Rückseite geschlos- 
sen, so daß die hereinfliegenden Atome nicht wieder heraus- 
fliegen können, sondern an den paraffinbedeckten Wänden 
hin und her reflektiert werden. Hierbei konnte gemessen 
werden, daß die Phase der Schwingungen etwa eine volle 
Sekunde lang ungestört erhalten bleibt. Während dieser 
Zeit können also 1,4:.109 Schwingungen abgezählt werden. 
Damit wird die relative molekulare Resonanzschärfe gegen- 
über dem Ammoniak-Maser mehr als 200-fach verbessert. 
Die wirklich erreichbare Ganggenauigkeit kann nur durch 
Vergleich von mehreren gleichartigen Geräten ermittelt wer- 
den, da sonst keine genügend genaue Uhr zur Verfügung 
steht. Die Messungen sind noch nicht abgeschlossen. 
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Optische Maser 


Im Jahre 1960 gelang es zum ersten Mal, das Prinzip des 
3-Term-Masers auf das Frequenzgebiet der Optik anzuwen- 
den [11]. Das aktive Material des ersten „Lasers’ war 
Rubin, vielleicht auch deshalb, weil dieser Kristall in ver- 
hältnismäßig großen (synthetischen) Stücken in allen Maser- 
Laboratorien vorrätig ist. Als Pumpe dient beim Laser eine | 
starke Gasentladungslampe (Blitzlichtlampe), über die eine 
Kondensatorenbatterie entladen wird. Dieser Laser arbeitet 
daher vorläufig nur im Impulsbetrieb. 

Durch Absorption von Licht wird ein höherer Energie- 
zustand erreicht, der aber sofort durch strahlungslose Über- 
gänge in einen mittleren Zustand hoher Lebensdauer über- 
geht. Der Ubergang von diesem Zustand in den Grund- 
zustand erfolgt dann durch induzierte Emission unter 
Energieausstrahlung. 


Als Resonator dient der Rubinkristall selbst. Zwei gegen- 
überliegende Flächen sind sorgfältig planparallel geschliffen 
und versilbert, die eine Fläche so dünn, daß sie noch schwach 
durchsichtig bleibt. Zwischen diesen beiden Flächen bilden 
sich stehende Lichtwellen aus, die induzierte Emission ver- | 
ursachen und hierbei so stark angefacht werden, daß die aus 
der schwach durchsichtigen Fläche austretenden Wellen eine 
so hohe Leistung (mehrere Kilowatt Momentanleistung) in 
einen so engen Frequenzbereich und so engen Raumwinkel 
strahlen, wie es bisher auch nicht annähernd möglich war. 
Etwas später gelang es, nach einem ähnlichen Prinzip in 
einer Gasentladung zwischen zwei planparallelen 
Spiegelflächen eine kontinuierliche Schwingung im infra- 
roten Spektralbereich (4==1,1 um) zu erzeugen und auszu- 
strahlen [12]. 


Damit ist es zum ersten Mal gelungen, ungedämpfte 
elektromagnetische Schwingungen im optischen Frequenz- 
bereich zu erzeugen. Allerdings ist es noch nicht gelungen, 
eine einzelne Frequenz anzuregen. Die Eigenschwingungen 
des optischen Zweispiegel-Resonators liegen so dicht, daß 
die Anregungsbedingungen für mehrere gleichzeitig erfüllt 
sind. Außer dem Rubin wurden auch andere Kristalle er- 
folgreich zur Aussendung induzierter Strahlung angeregt. 
Ein kontinuierlicher Betrieb war in Kristallen bisher noch 
nicht möglich. 


Die unmittelbare Anwendung eines Laser zum Verstärken 
schwacher Signale ist bisher nicht möglich, weil die Selbst- 
erregung nicht verhindert werden kann. Für diesen Fre- 
quenzbereich gibt es aber einen anderen Detektor, der bei 
niederen Frequenzen versagt, die Photozelle. Durch Zu- 
sammenbau mit einem Vervielfacher (Multiplier) ist es heute 
möglich, jedes einzelne Photoelektron zu zählen. Die Emp- 
findlichkeit der Photozelle hängt daher nur von dem 
Quantenwirkungsgrad der Photoschicht ab, also von der Zahl 
der Elektronen, die im Mittel von einem Lichtquant aus- 
gelöst werden. Dieser Wirkungsgrad ist immer kleiner als 1. 


Seitdem es, wenigstens im Prinzip, möglich ist, un- 
gedämpfte Schwingungen in diesem Frequenzbereich zu er- 
zeugen, wird das Überlagerungsprinzip anwendbar. Als 
nichtlineare Mischstufe kann die Photozelle dienen, deren 
Photostrom der Lichtintensität, also dem Quadrat der Feld- 
stärke, proportional ist. Durch die Überlagerung einer am 
Empfangsort erzeugten Frequenz, deren Amplitude wesent- 
lich größer sein muß als die Signalamplitude, kann eine 
Zwischenfrequenz erzeugt werden, die mit radiotechnischen 
Mitteln weiter verarbeitet werden kann. Es ist daher mög- 
lich, die Empfangsbandbreite sehr schmal zu halten, wenn 
die Frequenzkonstanz sowohl des Senders wie des Über- 
lagerers hierfür ausreicht. 


Der Schroteffekt der Photoelektronen verursacht ein: 
Rauschen dieses Empfängers. Es zeigt sich, daß die durch 
die Quantentheorie geforderte geringste Meßunschärfe ge- 
rade dann durch dieses Rauschen geliefert wird, wenn der 
Quantenwirkungsgrad den Wert 1 erreicht. Der Schroteffekt 
der Elektronen sorgt für die Einhaltung der physikalischen 
Gesetze, wie die spontane Emission bei der unmittelbaren 
Verstärkung. Zusätzliche Rauschquellen, z.B. Amplituden- 
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oder Phasenrauschen des Überlagerers sind im Prinzip ver- 
‚meidbar, obwohl ihr Beitrag bei den praktischen Anwendun- 
‚gen sicher nicht zu vernachlässigen ist. Der bei technischen 
ıPhotoschichten erreichte Quantenwirkungsgrad ist wesent- 
lich niedriger als 1, wodurch eine weitere Erhöhung des 
Rauschpegels eintritt. 


Für den irdischen Nachrichtenverkehr scheint der Laser 
nur bedingt brauchbar zu sein, da er z.B. durch Nebel außer 
"Betrieb gesetzt werden würde. Im interstellaren Verkehr 
sind dagegen Reichweiten abgeschätzt worden, die von den 
näheren Bedingungen abhängen, aber immerhin die Größen- 
ordnung von Lichtjahren erreichen. Leider ist es noch nicht 
möglich, die Strahlung eines Lasers mit hohen Frequenzen 
' zu modulieren. Trotzdem wird der Laser bereits heute, 

lange vor seiner technischen Reife, als wichtiges Hilfsmittel 
der Astronautik angesehen und von den hieran interessier- 
‚ten Stellen mit Nachdruck gefördert. Man kann erwarten, 
‚ daß auch andere Zweige der Technik und die Experimental- 
‚ physik aus dieser Entwicklung Nutzen ziehen werden. 


Zusammenfassung 


Das Prinzip, der Aufbau und die Eigenschaften des 
Masers und Lasers werden diskutiert. Der Maser wird be- 
‚reits in der Gegenwart als sehr genaues Frequenz- oder 
 Zeitnormal angewendet, und eine Neuentwicklung läßt eine 
, weitere erhebliche Steigerung der Genauigkeit erwarten. 
, Ein anderer Typ des Masers wird als extrem rauscharmer 

' Mikrowellenverstärker zum Empfang äußerst schwacher 
Signale, z.B. in der Radioastronomie, verwendet. Der Laser 
wird in naher Zukunft die Möglichkeit bieten, sowohl Sen- 
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der wie Empfänger für optische Wellenlängen zu bauen, mit 
denen breitbandige Nachrichtenverbindungen über astro- 
nomische Entfernungen betrieben werden können. 
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Klangsynthese durch elektronische Bildabtastung 


Von Ludwig Heck, Baden-Baden *) 


Die elektronische Klangerzeugung hat in den letzten 
Jahrzehnten eine große Bedeutung gewonnen. Die Gründe 
liegen in dem Wunsch mancher Komponisten, neue Klänge 
in ihre Kompositionen einzubeziehen, sich also von dem 
Klangbild unserer herkömmlichen Orchester zu lösen und 
diese Klänge anders zu formen. 


Die großen Fortschritte auf dem Gebiet der Nachrichten- 
technik schufen eine Fülle neuer Möglichkeiten für die 
elektronische Klangerzeugung. Es ist verständlich, daß ge- 
rade von den Funkhäusern, in denen Musiker und Techniker 
eng zusammenarbeiten, die stärksten Impulse für diese 
Entwicklung ausgingen. Mit den vorhandenen technischen 
Mitteln der Regieräume wurden erste Versuche durch- 
geführt; aus ihnen entwickelte sich das elektronische Studio, 
in denen die Probleme elektronischer Klangerzeugung stu- 
diert und neuen technischen Lösungen zugeführt wurden. 
Technische und musikalische Gestaltung sind fest mitein- 
ander verbunden. Auch für Hör- und Fernsehspiel eignet 
sich die abstrakte Wirkung elektronischer Klänge zur 
akustischen Untermalung vieler Szenen. Hier können oft 
durch einfache Montagen des vorhandenen Materials gute 
Effekte erzielt werden. 


Grundsätzlich gibt es 2 Verfahren, elektronische Klänge 
zu erzeugen: 


die Klangsynthese, d.h. die Zusammenfügung 
der einzelnen Klangkomponenten zu einem Ganzen 
die Klangumwandlung vorhandener Natur- 
klänge, wie Musik und Geräusche durch technische 
Mittel wie Filter, Transponierung, Frequenzumset- 
zung. 


oder 


Zu den Naturklängen treten die aus elektrischen Gene- 
ratoren gewonnenen „technischen Klänge“ wie Sinustöne, 
Impulse, weißes und farbiges Rauschen. Ihr wesentliches 
Merkmal ist die einfache Herstellungs- und Reproduktions- 
Möglichkeit, auf Grund der genauen physikalischen Meß- 
werte. 


Die bildliche Darstellung des Klanges 


Im Rahmen dieser Abhandlung soll die Klangsynthese er- 
läutert werden. Es erscheint aber zweckmäßig, einen kurzen 
Überblick über die Physik des Klanges dem eigentlichen 
Thema voranzustellen. 


P. Schäfer [1] hat zu diesem Thema eine sehr übersicht- 
liche graphische Darstellung gegeben. Er zeichnet ein räum- 
liches Koordinatensystem (Bild 1). Auf den 3 Achsen sind 
folgende Größen eingetragen: 


Zeit t 
Dynamik D 
Frequenz f 


Die Ebene tD bestimmt den dynamischen Ablauf des 
Klanggeschehens. Die Ebene tf kann als Melodien-Ebene 
(bezogen auf den Grundton des Klanges) angesehen wer- 
den. Die Ebene Df ist die Klangfarben-Ebene, sie zeigt das 
Frequenzspektrum. In dieser Ebene sind die bekannten Laut- 
stärken-Kurven von H.Fletcher und W. A. Munson eingetra- 
gen, welche die Verbindung zwischen der Dynamik (in dB) 
bei 1000Hz und dem subjektiven Empfinden in Phon her- 
stellen. In Bild 1 sind für 3 verschiedene Frequenzen Am- 
plituden-Kurven eingetragen. Sie liegen in parallelen 
Ebenen zur dynamischen Ebene Dt. Die Amplituden-Kurven 
zeigen des Anwachsen der Amplituden (Einschwingvorgang), 
einen quasi stationären Zustand mit verhältnismäßig kon- 
stanter Amplitude und den Abklingvorgang (Ausschwing- 
vorgang). Ein scharfer Übergang zwischen diesen 3 Ab- 
schnitten ist nicht immer vorhanden. 


*) Dr.-Ing. L. Heck ist Oberingenieur beim Südwestfunk, Baden-Baden. 
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Aufgaben der synthetischen Klangerzeugung 


Bild 1 gibt nur eine vereinfachte Darstellung der 


Kiangkomponenten. Sie muß auf alle Frequenzen erweitert 
werden. Der Aufbau unserer natürlichen Schallquellen wie 
Sprache, Musik und Geräusche ist außerordentlich ver- | 
finden Linienspektren und kontinuierliche | 
Spektralteile. Die zeitliche Schwankung der Dynamik Dund 


wickelt, wir 


der Tonhöhe [2] ist ein charakteristisches Merkmal unserer 


musikalischen Klangwelt. Gerade die technische Erzeugung | 


dieser Schwankungen bietet manche Schwierigkeiten. 


‘ 


Der „Synthesizer“ von F.Olson [3] beweist aber, daß 
auch mit vereinfachten Bedingungen Instrumentenklänge er- | 


zeugt werden können. Jedes Instrument hat ein spezifisches 
Frequenzspektrum und eine spezifische Amplitudenvertei- 
lung. Die Einschwingvorgänge sind ein weiteres besonderes 
Charakteristikum. Die technische Verwirklichung der we- 


sentlichsten Merkmale gibt vergleichsfähige Annäherungen 


an die natürlichen Klänge. 


Dynamik 2 


YL 


AO Phon‘ 


‚Hörfläche 


> Melodienebene ff 2 
Frequenz f 5886.1]R] 


Bild 1. Räumliche Darstellung der Klangkomponenten. 


Das Ziel der elektronischen Klangerzeugung ist aber 
keineswegs die Nachahmung bekannter Klänge, sondern die 
Schaffung neuer Klänge. Ein großes Anwendungsgebiet des 
„Synthesizer“ besteht z. B. in der Erzeugung rein elek- 
tronischer Klänge. Man wendet sich bewußt von den her- 
kömmlichen Klangvorstellungen und versucht mit Hilfe der 
modernen Technik, ausgehend vom Sinuston und den Har- 
monischen, eine neue Klangwelt aufzubauen. 


Verfahren der elektronischen Klangerzeugung 


Die vorliegende Abhandlung soll sich auf die elektro- 
nische Klangerzeugung beschränken, für die 2 Verfahren 
möglich sind: Entweder wird ein mechanisch bewegter Ton- 
träger von einer feststehenden optischen Anordnung (Dia- 
phragma und Photozelle) abgetastet (Beispiele: Film-Ton- 
spur, Welte-Lichtton-Orgel) oder ein sich bewegender Elek- 
tronenstrahl tastet feststehende Zeichenbilder ab. 

Die Tonspur im Film ist ein Bild der Schalldruck- 
kurve vor dem Mikrophon; sie entsteht durch Projektion 
der drei im Bild 1 gezeichneten Amplitudenkurven auf die 
dynamische Ebene Dt und durch gleichzeitige Summation. 
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Bild 2. Ausschnitt aus der Scheibe der Welte-Lichtton-Orgel. 


Die Welte-Lichtton-Orgel [4] arbeitet mit einer Klang- 
 synthese. Die Klangfarben sind auf Glasscheiben auf- 
' getragen. Bild 2 zeigt eine solche Scheibe mit 18 Ton- 
' spuren. Sie umfassen einen Bereich von 7 Oktaven. Ins- 
‚ gesamt sind 12 solcher Scheiben entsprechend den 12 Halb- 
' tönen der Oktave vorgesehen. Sie werden gemäß der Ton- 
‚ höhe mit verschiedener Geschwindigkeit angetrieben. Jeder 
' Spur ist eine lichtelektrische Abtastvorrichtung zugeordnet, 
bestehend aus Glühlampe, elektromagnetischer Blende und 
Photozelle (Bild 3). 

Der mechanisch bewegte Tonträger stellt 
große Anforderungen an die Präzision des Laufwerkes. Für 
viele Fälle ist die Anlaufzeit vom Nachteil. Es handelt sich 
ja nicht allein um stationäre Schallereignisse, vielmehr um 
Klänge mit mehr oder minder steilen Einschwingfronten, 
und um Impulse, deren zeitlicher Beginn besonders bei der 
Montage elektronischer Klänge zeitlich genau festgelegt 
sein muß. 

Die elektronische Bildabtastung vermeidet 
die erwähnten Schwierigkeiten. Der Elektronenstrahl läßt 
sich trägheitslos steuern, die Technik der Elektronenstrahl- 
Oszillographen und des Fernsehens gibt neue Anregungen 
zum Bau elektrischer. Klanggeneratoren. Eine Anzahl von 
Vorschlägen trägt diesen Gedanken Rechnung. Wesentlich 
ist, daß Zeichnungen in Schwarz-Weiß-Werten oder auch in 
Kurvenform in elektrische Strom- oder Spannungswerte um- 
gewandelt und z.B. auf Magnettonbändern gespeichert wer- 
den. Die Struktur dieser gespeicherten Klänge kann dann 
durch Filter, Verhallen, Klangumsetzung usf. weiter ver- 
ändert werden. Das Endergebnis wird auf einem Magnetton- 
band festgelegt und über einen Lautsprecher abgespielt. 


Klangerzeugung mit Klangschablonen 


Die einfachste Anordnung zur elektronischen Klang- 
erzeugung ist das Abtasten des gezeichneten Klangbildes 
mit dem Dia-Bildabtaster (Bild 4). Der Elektronenstrahl 
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Bild 3, Grundgedanke der Schaltung der Welte-Lichtton-Orgel. 
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einer Braunschen Röhre 2 wird in waagerechter und senk- 
rechter Richtung abgelenkt. Er entwirft auf dem Schirm einen 
Linien-Raster 3, der durch ein Objektiv 4 auf dem Diapositiv 5 
abgebildet wird. Das Dia wird auf diese Weise punktförmig 
abgetastet. Das durchfallende Licht trifft auf eine Photo- 
zelle 7. Die zeitliche Aufeinanderfolge der Photozellen- 
ströme ist ein Maß für die abgetasteten Helligkeitswerte. 
Das Dia-Bild besteht im einfachsten Fall aus der zeichne- 
rischen Darstellung der Harmonischen (Bild 5). In diesem 
Beispiel sind nur zwei Helligkeits-Unterschiede — hell und 
dunkel — aufgetragen. Der Elektronenstrahl bewegt sich in 
annähernd waagerechter Richtung von links nach rechts 
und springt bei Dunkeltastung wieder auf die linke Aus- 
gangsstellung zurück. Gleichzeitig hat er sich in senkrechter 
Richtung um eine kleine Strecke abwärts bewegt und 
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Bild 4. Schema eines Dia-Bildabtasters. 
1 Wehnelt-Zylinder 6 Kondensor 
2 Bildröhre 7 Photozelle 
3 Elektronenstrahl-Linienraster 8 Ablenksystem waagerecht 
4 Objektiv 9 Ablenksystem senkrecht 
5 Dia-Bild 


schreibt nun die zweite waagerechte Zeile. Dieser Vorgang 
wiederholt sich bis zum unteren Bildrand. Dann wird in 
ähnlicher Weise das Dia von unten nach oben abgetastet. 

Während jeder Zeile werden die Photozellenströme 
elektrisch addiert; sie sind den Amplituden a +bı + cı 
(Zeile1) bzw. aa + ba + ca (Zeile2) proportional. Die Photo- 
zellenströme erzeugen, nachdem sie verstärkt worden sind, 
im Lautsprecher den Klang der gezeichneten 3 Harmonischen. 
Die Darstellung der Harmonischen oder auch verwickelter 
Klangfiguren gemäß Bild 5 soll als „Klangschablone“ ge- 
kennzeichnet werden. 

Abtastrichtung —> 


1 -D- Salz = ay+bi+c} 


Zeile 1 


Zeile 2 


2 Zeile1" 


Beer a) Helltastung 
m — en In — Dunkeltastung 
Bild 5. Dia-Bild für elektronische Abtastung. 


Klangerzeugung mit einer Fernsehkamera 


Im Prinzip ist es möglich, mit einer Fernsehkamera elek- 
tronische Klänge zu erzeugen. Durch Abtasten einer Klang- 
schablone können die Videosignale über geeignete Schalt- 
mittel und Verstärker in einem Lautsprecher elektronische 
Klänge erzeugen. 

Eine ähnliche Lösung benutzt M. Davis [5]. Im Inneren 
einer Bildröhre befinden sich Metallschablonen, die von 
einem senkrechten Elektronenstrich abgetastet werden. Die 
Schablonen haben die Gestalt der einzelnen Harmonischen 
und sind voneinander isoliert. Sie sind an regelbare Dämp- 
fungsglieder angeschlossen, die eine beliebige Einstellung 
der größten Amplitudenwerte gestatten. Durch Integration 
der Ströme in den Schablonen, die eine Funktion der augen- 
blicklichen Amplitudenwerte der Harmonischen sind, ent- 
steht im Lautsprecher ein Klang. 
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Bild6. Einschwingvorgänge der ersten, zweiten, dritten und sechsten 


Harmonischen, 


oben: bei einer b-Trompete, unten: bei einer Geige. 


Über die Bedeutung der Ausgleichs- 
vorgänge 

Das Abtasten der Klangschablonen erlaubt nur das Er- 
zeugen stationärer Klänge. Von wesentlicher Bedeutung 
sind, wie bereits hervorgehoben, die Ausgleichsvor- 
gänge, d.h. die Ein- und Ausschwingvorgänge. Die be- 
sondere Bedeutung der Einschwingvorgänge belegen zahl- 
reiche Untersuchungen. Die grundlegenden Veröffentlichun- 
gen stammen von H.Backhaus [6]. Bemerkenswert ist, daß 
jede einzelne Harmonishe einen eigenen Einschwing- 
vorgang hat. Bild 6a und b zeigt die charakteristischen 
Einschwingvorgänge für den Trompeten- und den Geigen- 


Se 


Bild 7. Typische Formen der Ein- und Ausschwingvorgänge beim 
„Synthesizer“ von F. Olson. 
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klang. Auffallend ist in Bild 6 oben der schnelle Anstieg 
der 1. und 2. Harmonischen. Das weichere Einschwingen des 


Geigenklanges ist durch die größeren Einschwingzeiten der, 
Die Zeitmaßstäbe sind in beiden | 
Bildern die gleichen, so daß ein unmittelbarer Vergleich der | 


Harmonischen bedingt. 


Kurven möglich ist. 
Aus dem Bild 6 ist weiterhin zu ersehen, daß auch 
nach dem Einschwingvorgang Amplitudenschwankungen auf- 


treten, die von der Erzeugung des Tons (Anblasstärke, Druck | 


des Bogens auf der Saite) abhängen. 


In der folgenden Zusammenstellung sind die mittleren | 


Einschwingzeiten einiger Musikinstrumente enthalten: 


b-Trompete 20 ms Flöte 200 bis 300 ms 
Klarinette 50 bis 70 ms Geige 100 ms. 
Saxophon 40 ms 
a) woogerechte Ablenkgeschwindigkeit U 
il 2 X L. b: 6. Harmonische 


3 


Ermman 


Bild 8 
a) Klangschablone, 
I 


Gas; 


Feinstruktur-Klangbild. 
b) Amplitudenschablone. 


— = Abtastzeit der Amplitudenschablone. 

Verschiedene elektronische Musikinstrumente berück- 
sichtigen die Ausgleichsvorgänge jedoch nur im Summen- 
klang, nicht für die einzelnen Komponenten, so z.B. beim 
„Synthesizer“ von F.Olson. Durch Zwischenschalten elek- 
trischer Vierpole können verschiedene Formen der Ein- und 
Ausschwingvorgänge angewählt werden. Es handelt sich also 
um Pseudo-Ausgleichsvorgänge, welche die tatsächlichen 
Verhältnisse vereinfachen. Bild 7 zeigt einige typische 
Kurven, z.B. kurze Einschwingzeiten für Schlagzeuginstru- 
mente (Bild 7a und b) und lange Einschwingzeiten für 
orgelähnliche Instrumente (Bild 7c und d). 


Feinstruktur-Bildabtastgerät 


Der Gedanke lag nun nahe, ein elektronisches Bildabtast- 
gerät zu bauen, welches auch die Feinstruktur, d.h. die Ein- 
und Ausschwingvorgänge der einzelnen Harmonischen be- 
rücksichtigt. Den Grundgedanken zeigt Bild 8. Die Kurven- 
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bilder der einzelnen Harmoni- 
schen (Bild 8a) und die Kur- 
ven ihres Amplitudenverlaufs 
(Bild 8b) werden durch zwei 
Dia-Abtaster kombiniert, die 
beide Schablonen gleichzeitig 
abtasten. 

Die Amplitudenschablone um- 
faßt die Ein- und Ausschwing- 
vorgänge und den stationären 
Schwingungszustand. Vergleicht 
man die beiden Teilbilder von 
Bild 8, so sieht man, daß die 
Zeichenbilder der Harmonischen 
gegenüber den Kurvenbildern 
der Amplituden um einen be- 
stimmten Betrag At versetzt sind. Die Wirkungsweise ist 
nun folgende: 

Im Dia-Abtastgerät I (Klanggenerator) 
wandert ein Elektronenstrich AA mit gleichmäßiger Ge- 
schwindigkeit vj über die Klangschablone von oben nach 
unten und wieder zurück. Er wird von einem Elektronen- 
strahl erzeugt, dessen waagerechte Geschwindigkeit vo viel 
größer als die Geschwindigkeit vj ist, mit der sich der 
Elektronenstrich AA in senkrechter Richtung auf- und ab- 
wärts bewegt. Die Frequenz des waagerechten Hin- und 
Rücklaufs liegt über der oberen Hörgrenze. Die senkrechte 
konstante Geschwindigkeit vı bestimmt den Grundton des 
Klanges. Bei konstanter Spannung am Wehnelt-Zylinder der 
Braunschen Röhre haben alle einzelnen Harmonischen die 
gleiche maximale Amplitude. 

Die waagerechte Bewegung des Elektronenstrahles im 
Dia-Abtastgerät II, dm Amplitudengene- 
rator, wird vom Ablenkgerät des Klanggenerators I ge- 
steuert, d.h. der Elektronenstrahl II hat die gleiche waage- 
rechte Geschwindigkeit vg und läuft synchron zum Elek- 
tronenstrahl I. Die Geschwindigkeit vs, mit der die Elek- 
tronenlinie BB von oben nach unten läuft, ist aber wesent- 
lich geringer als die Geschwindigkeit v; im Bild 8a. Die 
Elektronenlinie BB bewegt sich im allgemeinen während der 
Zeit t, nur einmal von oben nach unten. Die Amplituden- 
kurve regelt somit den einmaligen Ablauf des Klang- 
geschehens in der Zeit fe für die zugehörige Harmonische. 

Die Versetzung der beiden Schablonen um den Wert At 
ist notwendig, denn die Zeit dt, 12 (siehe Linie BB) be- 
stimmt die Steuerspannung am Wehnelt-Zylinder der Ab- 
taströhre Il, also die Helligkeit des Elektronenpunktes auf 
dem Leuchtschirm. Der Zeitwert At, 12 gilt aber nur für die 
1.Harmonische. Bevor die 2. Harmonische abgetastet wird, 
bestimmt die Abtast-Amplitude At; den zur 2. Harmonischen 
gehörenden Helligkeitswert. 

In beiden Fällen handelt es sich um ein Kantenwertver- 
fahren zum Erzeugen unsymmetrisch dauermodulierter Im- 
pulse [7]. Die Impulsdauer ist ein Maß für die Amplituden- 


m{t) 


t gen) 


Bild 9. Kantenwertverfahren. 
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Bild 10. 


Klangsynthese durch elektronische Bildabtastung 457 


werte. Bild 9 zeigt nochmals die Amplitudenkurve m (!) 
und 3 Impulswerte At, , At, und A t;. i(m) ist die Modu- 
lationsfrequenz, gegeben durch mt), fy ist die Frequenz der 
waagerechten Ablenkung. Die Impulsdauern4t, , At;usw. 
entsprechen den Modulationswerten im Zeitpunkt des Im- 
pulsendes. 

Das Frequenzspektrum zeigt Bild 10. Die Amplituden 
der Spektrallinien sind in diesem Beispiel auf eine Grund- 
frequenz fg = 8000 Hz bezogen und in dB aufgetragen. Prak- 
tische Bedeutung haben nur die untere erste und zweite 
Seitenschwingung mit der Frequenz fy— f„und y—27f,. Die 
Modulationsfrequenz f, wurde in diesem Beispiel gleich 
800 Hz gesetzt. Für eine Frequenz (f „max = 19 000 Hz muß 
(ff) > 15 000Hz sein, d. h. fa muß mindestens 30 bis 
40 kHz betragen. 

Die Zeilenfrequenz beim Fernsehen beträgt gemäß CCIR- 
Norm 15625Hz. Die Vergrößerung der Bandbreite auf 
(In)max = 19 000 Hz stellt somit an das waagerechte Ablenk- 
system erhöhte Anforderungen. Eine befriedigende Lösung 
kann nur durch elektrostatische Ablenksysteme erzielt 
werden. 

G. Holoch [8, 9) hat den Gedanken der Kombination von 
Klang- und Amplitudenschablone verwirklicht und die in 
Bild 11 gezeichnete Schaltung entwickelt. Die Arbeiten 
wurden auf Anregung und mit Unterstützung des SWF 
durchgeführt. 

Die beiden Abtastgeräte I und II für Ton und Amplitude 
einschließlich Objektiv und Photozelle befinden sich im Bild 
links unten und links oben. Beide Generatoren haben für 
die waagerechte Ablenkung dasselbe Ablenkgerät. Die 
waagerechte Ablenkfrequenz beträgt 40 000 Hz. Der Phasen- 
schieber I läßt die Einsatzpunkte der Elektronenstrahlen auf 
beiden Diabildern genau justieren. Die genaue Abtastung, 
d.h. die exakte Einstellung der Raster ist von ausschlag- 
gebender Bedeutung, um nichtlineare Verzerrungen zu Ver- 
meiden. Die Photozellenströme im Amplitudengenerator 
werden verstärkt und integriert, und mit den Impulsen einer 
Laufzeitkette in besonderen Mischstufen multiplikativ ge- 
mischt. 

Phasenschieber II dient zum genauen Synchronisieren 
der Laufzeiten-Impulse mit der Zeitfolge der integrierten 
Impulse. Man kann auf diese Weise, ohne die Steuerspan- 
nung am Wehnelt-Zylinder der Röhre zu ändern, die Höchst- 
werte der einzelnen Amplituden beliebig einstellen. In einer 
zweiten Mischstufe werden diese Impulse mit den Impulsen 
des Klanggenerators I wieder multiplikativ gemischt. Zum 
Demodulieren wird ein Tiefpaßfilter benutzt. Hinter dem 
Tiefpaß erhält man einen Klang, bestehend aus der Summe 
der Harmonischen mit getrennt beeinflußbaren Amplituden- 
gang. 

Beim Abtasten der Schablonen (Bild 8) treten Ver- 
zerrungen auf, wenn der vom Elektronenstrahl geschriebene 
Raster nicht genau mit der Bildvorlage übereinstimmt. Es ist 
verständlich, daß jeder nicht zur eigentlichen Schablone ge- 
hörende abgetastete Diateil Störamplituden erzeugt. Durch 
die senkrechte Ablenkung des Elektronenstrahles ist zudem 
die Lichtlinie etwas gegen die Waagerechte verschoben, so 
daß eine genaue Rastereinstellung nur bedingt möglich ist. 

Eine wesentliche Verbesserung bringt die Abtastung 
einer Bildschablone in Polarkoordinaten. Bild 12 zeigt eine 
solche Bildschablone für fünf Teilschwingungen. Wie beim 
Radargerät rotiert eine Elektronenlinie um den Mittel- 
punkt 0 des Polarkoordinaten-Systems. Da alle Kurven in 
sich geschlossen sind, entstehen keine Sprungstellen wie bei 
der Abtastung rechteckiger Bildschablonen. 

An Stelle der Schwarz-Weiß-Zeichnungen können auch 
Bilder in Glyphenschrift verwendet werden, d.h. Darstellun- 
gen von Funktionen in üblichen Strichzeichnungen. 


Ergebnisse 
Ein elektronischer Bildabtaster für rechteckige Klang- und 
Amplitudenschablonen nach Bild 8 wurde für 5 Har- 
monische mit den zugehörigen Amplitudenkurven gebaut. 
Zum Prüfen der Anlage wurden u.a. nach den Kurven von 
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Bild 11. 


H. Backhaus die Einschwingvorgänge von Musikinstrumenten 
auf die Amplitudenschablonen gezeichnet. 

Beim Abhören der. einzelnen Harmonischen können noch 
keine Rückschlüsse auf den Gesamtklang geschlossen wer- 
den. Erst durch die Zusammenwirkung aller Harmonischen 
wird der eigentliche Instrumentenklang deutlich. Die 6. bis 
16. Harmonische erweitert das Klangbild außerordentlich. Sie 
können in einem zweiten Arbeitsgang erzeugt werden. Zum 
synchronisieren mit den Harmonischen 1 bis 5 kann eine 
Magnetton-Aufzeichnung (Mehrspurband) verwendet werden. 


Der Anwendungsbereich des Gerätes wird durch die 
Möglichkeit der Fremdeinspeisung wesentlich erweitert. Der 
Klanggenerator I wird in diesem Falle abgeschaltet. Uber 
den NF-Eingang können 5 beliebige stationäre Klänge ein- 
gespeist und ihre Amplituden elektronisch verändert wer- 
den. Die Abtastzeit Lo der Amplituden-Schablonen ist zwi- 


schen 10ms und 10s beliebig wählbar. 

Der Klirrfaktor des elektrischen Bildabtasters mit Polar- 
Koordinaten beträgt rd. 2,5 %o. 

Der beschriebene Bildabtaster stellt eine Ergänzung des 
Instrumentariums eines elektronischen Studios dar. Durch 
elektronische Schalter kann der Zeitpunkt der Abtastung 
ohne Verzögerung angewählt werden, am besten über Loch- 
streifen-Sender wie beim „Synthesizer“ von F. Olson [3] 
oder bei der elektronischen Apparatur von Siemens [10]. 


5886.12 
Bild 12. 


Darstellung der Bildschablone I in PoJarkoordinaten. 


NFrAusgang 


Blockschaltbild des elektronischen Klanggenerators. 


Die einzelnen Klangkomponenten, wie Tonhöhe, Ampli- 
tude, Klangfarben, werden hier automatisch in einen binären 
Kode aufgeschlüsselt. Man benutzt dazu besondere Hand- 
locher, welche die Lochstreifen stanzen. Die binären Strom- 
schritte werden später wieder dekodiert. Die Antriebs- 
geschwindigkeit der Siemens-Apparatur beträgt 128 Zei- 
chen/s, d.h. rd. 13 Zeichen stehen für 100 ms zur Verfügung. 
32 Lautstärke-Stufen sind wählbar, deren Abstand von Stufe 
zu Stufe 1,5 dB beträgt. Durch diese Zahlen sind die Quanti- 
sierungs-Intervalle und damit die Genauigkeit der Repro- 
duktion bestimmt. 

Das Auflösungsvermögen des elektronischen Bild- 
abtasters liegt um Größenordnungen höher. Bei einer 
waagerechten Ablenkfrequenz von 40 KHz werden in 100 ms 
rd. 2000 Kurvenpunkte abgetastet. Ob diese Feinauflösung 
notwendig ist — die Einschwingzeit des Ohres beträgt allein 
0,3 ms — müssen weitere Untersuchungen ergeben. 


Zusammenfassung . 


Die Mittel der modernen Rundfunk- und Fernsehtechnik 
schaffen neue Möglichkeiten der elektronischen Klang- 
gestaltung. Von großer Bedeutung sind die elektroopti- 
schen Verfahren, welche durch Abtastung von Kurvendar- 
stellungen entsprechende Klänge erzeugen. Vorteile bietet 
die elektronische Bildabtastung, die feststehende Zeichnun- 
gen nach dem Prinzip des Dia-Abtasters oder der Fernseh- 
kamera abtastet. Die Masselosigkeit des Abtastsystems er- 
möglicht es, durch Synchronisierung einer Klang- und Am- 
plitudenschablone alle Ausgleichsvorgänge und damit die 
Einschwingvorgänge genauestens wiederzugeben. Die am- 
plitudengesteuerten Klangbilder mehrerer Harmonischen 
lassen sich addieren und so eine Feinstruktur von Klängen 
synthetisch herstellen. 
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Stereo-Rundfunk in den USA und in Europa 


Von Claus Reuber, Berlin *) 


. Der nächste wichtigere Schritt in der Rundfunktechnik 
wird voraussichtlich der Übergang zu stereophonen Über- 
tragungen sein. Er ist naheliegend und fast selbstverständ- 
lich nach der Einführung der Stereo-Schallplatten und wird 
vielleicht sogar für ihren endgültigen Erfolg entscheidend 
sein. Mit Vorarbeiten für einen Stereo-Rundfunk sind die 
Kundfunkanstalten und die Entwicklungslaboratorien der 
Industrie schon seit Jahren beschäftigt. Die Rundfunk- 
anstalten führen Versuchssendungen durch, und in den 
Industrielaboratorien wurden die verschiedensten möglichen 
Übertragungssysteme erdacht und erprobt. Aber ebenso wie 
die Stereo-Schallplatte erst nach Einführung einer allgemei- 
nen Norm auf den Markt kommen konnte, ist mit einem 
Stereo-Rundfunk erst dann zu rechnen, wenn man sich inter- 
national auf ein bestimmtes Verfahren geeinigt hat. Bisher 
liegt eine Entscheidung über ein Verfahren aber erst aus 
den USA vor. Über die Forderungen an einen Stereo-Rund- 
funk, die bisherigen Erfahrungen und einige der möglichen 
Stereo-Systeme einschließlich des in den USA jetzt zu- 
gelassenen, wird im folgenden berichtet. 


Allgemeine Voraussetzungen 


Unabhängig von den technischen Einzelheiten eines 
Stereo-Rundfunksystems gibt es eine Reihe allgemeiner 
Voraussetzungen, die in jedem Fall erfüllt werden müssen. 
Eine der Grundbedingungen ist die Verträglichkeit der 
Siereo-Sendungen mit dem normalen monophonen Rund- 
funk. Das Stereo-Systeem muß also kompatibel sein, 
das heißt, eine Stereo-Sendung muß mit einem der bisher 
üblichen Empfangsgeräte einkanalig empfangen und ein- 
wandfrei wiedergegeben werden können. Zur Verträglich- 
keit des Stereo-Systemes gehört auch die Rekompa- 
tibilität: Der für Stereo-Sendungen eingerichtete Emp- 
fänger muß einkanalig ausgestrahlte Sendungen aufnehmen 
können und als einkanaliges Programm wiedergeben 
können. Diese Bedingungen entsprechen dem, was man von 
einem Farbfernseh-System verlangt und was im Farbiern- 
sehen vom NTSC-System auch geleistet wird. Ihre Erfüllung 
ist im Rundfunk wie im Fernsehen erforderlich mit Rück- 
sicht auf die große Zahl der bereits im Betrieb befindlichen 
Geräte. Mit einer neuartigen Technik ausgestrahlte Pro- 
gramme müssen für diese alten Geräte wenigstens in der 
alten Technik wiederzugeben sein. 


Eine weitere wichtige Forderung ist die nach ungeänder- 
ten Versorgungsbereichen der Sender beim Übergang auf 
Stereo-Rundfunk. Die zusätzliche Übermittlung der Stereo- 
Information über den gleichen Sender soll seine Reichweite 
möglichst wenig verändern. Außerdem soll das Stereo-Ver- 
fahren möglichst unempfindlich gegenüber Interferenzen 
von anderen Sendern sein und auch andere Sender nicht 
stärker stören, als dies bei Monobeirieb im Sendernetz der 
Fall wäre. Diese beiden Forderungen bedeuten, daß der 
Signal-Rauschabstand im gesamten Versorgungsbereich 
gleichbleibt und daß für die Schutzfeldstärke im Sendernetz 
keine neuen Werte festgesetzt zu werden brauchen. 


Aus den bisher genannten Bedingungen folgt, daß für 
die Stereophonie keine größeren Hochfrequenz-Bandbreiten 
der einzelnen Sender zur Verfügung gestellt werden 
können, als sie in der heutigen Rundfunktecnik üblich sind. 
Demnach muß ein Stereo-FM-Rundfunk im UKW-Bereich mit 
Kanalabständen von 300 kHz auskommen. Gleichzeitig soll 
die Übertragung der Stereo-Information den Hub des UKW- 
FM-Senders nicht erweitern. Alles in allem muß also ein 
Hub von 75 kHz aufrecht erhalten bleiben. 


*) Dr.-Ing. Cl. Reuber ist Redakteur des radio-mentor und Mitarbeiter 
des Institutes für Elektronenmikroskopie am Fritz-Haber-Institut der 
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Für die Praxis und den Erfolg eines Stereo-Rundfunks ist 
der auf der Empfangsseite notwendige Aufwand ent- 
scheidend. Zur Entwicklung eines jeden Stereo-Systemes 
gehören also Überlegungen über den zusätzlichen Schaltungs- 
aufwand im Empfänger. Es ist wünschenswert, wenn sich 
vorhandene Geräte möglichst einfach auf Stereo-Rundfunk 
umbauen lassen. Einfahe UKW-FM-Schaltungen mit zu 
geringer HF- und ZF-Bandbreite dürften allerdings kaum zu- 
friedenstellenden Stereo-Empfang ermöglichen. 


Lange Zeit haben sich die an der Stereo-Entwicklung be- 
teiligten Fachleute mit der Frage befaßt, ob der Stereo- 
Effekt auf den gesamten Niederfrequenz-Bereich von 30 Hz 
bis 15000 Hz ausgedehnt sein müßte. Für die Rundfunk- 
Stereophonie bedeutete dieses Problem die Frage nach der 
Modulations-Bandbreite im kompatiblen Summen-Signal und 
im Differenz-Signal. Es gab eine ganze Reihe von Vor- 
schlägen, bei denen nur das Summen-Signal mit der vollen 
Bandbreite, das Differenz-Signal aber mit mehr oder weniger 
verringerter Bandbreite übertragen werden sollte. Bei dem 
in den USA jetzt zugelassenen Verfahren werden beide 
Signale mit voller Bandbreite übertragen, und das gilt im 
allgemeinen auch für die in Europa noch zur Diskussion 
stehenden Methoden. Eine geringfügige Beschneidung des 
Stereo-Effektes bei tiefen Frequenzen, wie sie häufig für 
ungefährlich gehalten wird, könnte aber bei dem einen oder 
anderen Verfahren zu bedeutenden Erleichterungen und 
Vereinfachungen führen. 


Mit Rücksicht auf die Multiplex-Spezial-Programme, wie 
sie in den USA seit langem üblich sind, wurde dort von 
einem Stereo-System verlangt, daß sie auch nach Einführung 
des Stereo-UKW-Rundfunks möglich sein sollten. Das jetzt 
zugelassene System erfüllt diese Forderung. Eine derartige 
Zusatz-Forderung steht in Europa nicht zur Debatte, und 
dieser Unterschied könnte auch zu unterschiedlichen Nor- 
men für einen Stereo-FM-Rundfunk führen. Ein Unterschied 
in der Stereo-Norm zwischen USA und Europa dürfte aber 
kaum grundsätzliche Schwierigkeiten hervorrufen. Ein 
gegenseitiger Empfang ist auf den in Betracht kommenden 
Frequenzen doch nicht möglich, und ein Austausch von Pro- 
grammen ist sowieso vor allem auf Magnetbändern wahr- 
scheinlich, die von den zur Diskussion stehenden Normungs- 
fragen nicht berührt werden. 


Während man in Europa allgemein mit Stereophonie nur 
im UKW-Bereich rechnet, scheint in den USA auch Inter- 
esse für eine Mittelwellen-Stereophonie zu bestehen. Für sie 
ist ein eigenes System erforderlich, das sich schon wegen 
der unterschiedlichen Modulations-Arten beim Mono-Be- 
trieb von dem im UKW-FM-Rundfunk unterscheiden muß. 


Grundsätzliche Möglichkeiten 


Das primitivste Verfahren für die Übertragung der bei- 
den Stereo-Kanäle wäre die gleichzeitige Verwendung von 
zwei UKW-FM-Rundfunk-Sendern am gleichen Standort. 
Das Verfahren widerspricht aber der Forderung nach unver- 
änderter Bandbreite für eine Stereo-Sendung gegenüber 
eıner vergleichbaren Mono-Sendung. Außerdem ist diese 
Methode nicht kompatibel, die beiden einzelnen Kanäle, 
rechts oder links — A oder B — ergeben keinen befriedi- 
genden Eindruck von der Darbietung. Deshalb wird dieses 
Verfahren auch von den Rundfunkanstalten ausschließlich 
zu ersten Versuchen verwendet, so zum Beispiel von der 
BBC in London, vom Französischen Rundfunk und auch 
vom Sender Freies Berlin. Der SFB überträgt nach diesem 
Verfahren seit Weihnachten 1958 von Zeit zu Zeit einzelne 
Stereo-Versuchssendungen. Er verwendet hierfür seine bei- 
den UKW-Sender auf dem Funkturm,die mit je 10kW auf 
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90 MHz den linken und auf 93,6 MHz den rechten Kanal 
ausstrahlen. 


Unabhängig von den Nachteilen dieser Technik und von 
der Notwendigkeit, sich zwei möglichst gleiche Empfänger 
zu beschaffen und zu betreiben, haben die Stereo-Versuchs- 
sendungen des Senders Freies Berlin bei den Berliner Rund- 
funkhörern seit ihrem Beginn immer wieder helle Begei- 
sterung ausgelöst. Mit ihnen wurde frühzeitig das Inter- 
esse der Bevölkerung am Stereo-Rundfunk geweckt, und 
so haben sie durchaus ihren Teil zur Entwicklung der 
Rundfunk-Stereophonie beigetragen. 


Die für eine Stereo-Praxis vorgeschlagenen Verfahren 
unterscheiden sich sowohl in ihrer NF- als auch in ihrer 
HF-Technik zum Teil wesentlich. So ist es nicht ganz ein- 
tach, in die verschiedenen grundsätzlichen Methoden einen 
systematischen Überblick zu bringen. Vom Standpunkt der 
NF-Technik kann man Systeme danach unterscheiden, ob in 
den beiden HF-Kanälen das rechte und das linke Stereo- 
Signal direkt (A und B) oder Summe und Differenz der 
Stereo-Signale (A + B und A-B) übertragen werden. HF- 
technisch ergeben sich verschiedene Verfahren der Doppel- 
Modulation, der Multiplex-Technik und der Impuls-Modu- 
lation. Bei einigen der vorgeschlagenen Verfahren lassen 
sich die einzelnen Schritte in der Signal-Aufbereitung vom 
Stereo-Mikrophon bis zu den beiden Lautsprechern eindeutig 
verfolgen und trennen. Bei anderen sind NF- und HF- 
Methoden so eng miteinander verflochten, daß die Ent- 
stehung der Signal-Teile, zum Beispiel auch des kompa- 
tiblen Summen-Signals, weniger deutlich ist. 


Die heute noch zur Debatte stehenden Vorschläge ar- 
beiten überwiegend mit vollem Frequenzbereich für beide 
Signale, für das kompatible Summen-Signal und für das 
Differenz-Stereo-Signal. Wenn diese beiden Signale — 
Summe und Differenz zwischen den beiden einzelnen Infor- 
mationen — auch nicht bei allen Verfahren einzeln erzeugt 
werden, so findet man sie doch allgemein bei einer näheren 
Untersuchung des übertragenen Signal-Gemisches. Eine Be- 
schränkung des Frequenzbereiches im Differenz-Signal 
wurde sowohl bei tiefen Frequenzen unter 300 bis 500 Hz 
als auch bei hohen Frequenzen über 7000 Hz vorgeschlagen. 
Sogar eine beidseitige Beschneidung, unten bei 300 bis 
500 Hz und oben bei 3000 bis 5000 Hz, wurde diskutiert. 
Allerdings scheinen alle diese Vorschläge heutzutage kaum 
noch aktuell. 


Eine interessante Abweichung von diesen Verfahren ist 
das sogenannte Percival-System, bei dem außer dem Sum- 
men-Signal ein Steuer-Signal übertragen werden sollte. 
Die Kompatibilität ist dadurch gewahrt, daß das Steuer- 
Signal den Mono-Empfang nicht stört, und der Stereo- 
Empfang entsteht dadurch, daß die Verteilung des Summen- 
Signals auf die beiden Stereo-Kanäle im Empfänger vom 
Sieuer-Signal bestimmt wird. Allerdings scheint bisher noch 
nicht erwiesen, ob mit diesem System befriedigende Stereo- 
Sendungen in der Praxis möglich sind. 


Vom HF-Standpunkt aus ist zwischen Verfahren für 
AM- und solchen für FM-Sender zu unterscheiden. Für 
AM-Sender bieten sich doppelte Einseitenband-Modulation 
sowie gleichzeitige Amplituden- und Phasen-Modulation an. 
Bei der doppelten Einseitenband-Modulation wird der eine 
der beiden Stereo-Kanäle über das obere, der andere über 
das untere Seitenband übertragen. Diese Verteilung auf 
beide Seitenbänder sichert eine brauchbare Kompatibilität, 
die allerdings durch nichtlineare Verzerrungen gestört wer- 
den soll. Für einwandfreien Stereo-Empfang sind Spezial- 
geräte in doppelter Einseitenband-Technik erforderlich. Zur 
Not soll Empfang mit zwei normalen Mono-Empfängern 
möglich sein, die symmetrisch nach oben und nach unten 
gegen die Sendefrequenz verstimmt werden. 


Für UKW-FM-Sender kommen vor allen Dingen Verfah- 
ren mit Hilfsträger in Betracht. Dann wird das Summen- 
Signal in beiden Stereo-Kanälen normal übermittelt, wäh- 
rend das Differenz-Signal dem Hilfsträger aufmoduliert 
wird. Grundsätzlich könnte der Hilfsträger in Frequenz 
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oder Amplitude moduliert werden. Es scheint jedoch so, als 
ob sich die AM-Verfahren mehr und mehr durchsetzen. Da- 
bei ist dann noch eine ganze Reihe von Größen frei wähl- 
bar, so die Aufteilung des Gesamthubes, die Frequenz des 
Hilfsträgers und bei seiner Amplituden-Modulation der 
Modulationsgrad und die Übertragung in Einseitenband-, 
Restseitenband- oder Zweiseitenband-Technik. Die Haupt- 
unterschiede einer ganzen Reihe von Verfahren liegen in 
der Wahl dieser Daten. 


Außerdem sind für Stereo-Sendungen im UKW-FM- 
Rundfunk noch Pulsamplituden-Modulations-Verfahren mög- 
lich. Für sie ist ein Schaltträger zum Abtasten der beiden 
Stereo-Informationen erforderlich. Mit Rücksicht auf die 
Breite des Modulations-Frequenzbereiches werden nach der 
Abtastung im allgemeinen Filter verwendet, wodurch sich 
die PAM-Verfahren den Hilfsträger-Verfahren weitgehend 
annähern. Ihr Modulations-Frequenzband ist dann von 
einem mit Hilfsträgern erzeugten kaum noch zu unterschei- 
den. Differenzen finden sich allenfalls noch beim Stereo- 
Demodulator im Empfänger. In vielen Punkten lassen sich 
also Hilfsträger und PAM-Verfahren gemeinsam behandeln. 
Das gilt auch für die Störanfälligkeit der Systeme. Für sie 
scheint es günstig, wenn der Modulations-Frequenzbereich 
richt allzu groß ist. Weiterhin scheint ein geringer Anteil 
der unmodulierten Hilfsträger-Komponente am Gesamt- 
Signal für eine geringe Störanfälligkeit wünschenswert zu 
sein. 


Erfahrungen und Normen in den USA 


Stereo-Versuchssendungen und Vorschläge für endgül- 
tige-Stereo-Verfahren gibt es in den USA schon seit vielen 
Jahren. Hier scheint die Stereophonie für drei verschiedene 
Fälle interessant, den Mittelwellen-Rundfunk, das Fern- 
sehen und den UKW-FM-Rundfunk. Zum Erleichtern der 
Arbeit der amerikanischen Überwachungsbehörde FCC grün- 
deten die amerikanische Radio-Industrie und der Verband 
der Rundfunksender eine Studien-Kommission, das NSRC 
(National Stereophonic Radio Committee). Die Aufgabe die- 
ser Kommission war die Prüfung der Vorschläge für Stereo- 
Systeme und die Weiterleitung einer Auswahl von Vor- 
schlägen an die Funküberwachungsbehörde. 


Für den auch in Europa besonders interessanten Stereo- 
FM-Rundfunk wurden vom NSRC acht Vorschläge ausge- 
sucht, von denen allerdings nur sechs in der Praxis er- 
probt wurden. Aus ihnen hat sich die Funküberwachungs- 
behörde FCC für ein Verfahren entschieden, das aus der 
Kombination von zwei Verfahren, die von Zenith und 
General Electric empfohlen worden waren, besteht. Es han- 
delt sih um ein Zeitmultiplex-System mit ampli- 
tuden-moduliertem Hilfsträger. Das Schema eines UKW- 
FM-Senders für dieses Verfahren ist in Bild la darge- 
stellt. Hiernach werden aus den beiden Mikrophon-Signalen 
A und B nach Verstärkung mit Höhenanhebung Summe und 
Differenz gebildet. Beide Signale A+B und A-B werden 
mit voller Bandbreite von 30 Hz bis 15 KHz übertragen. Das 
Differenz-Signal wird im Amplituden-Modulator der Hilfs- 
träger-Frequenz von 38 kHz aufmoduliert. 


Die Besonderheit des Verfahrens besteht darin, daß der 
zur Demodulation erforderliche Hilfsträger nicht direkt, son- 
dern mit halber Frequenz, also mit 19 kHz, übermittelt wird. 
Im amplituden-modulierten Differenz-Signal ist der 38-kHz- 
Träger unterdrückt. Summen-Signal, amplituden-moduliertes 
Differenz-Signal und Pilot-Frequenz werden zusammenge- 
fügt und durchlaufen einen Tiefpaß mit einer oberen Grenz- 
ftequenz von 53 kHz, bevor sie im Frequenz-Modulator der 
Sendefrequenz aufgedrückt werden. 


Die Amplituden-Verhältnisse sind so gewählt, daß für 
die Übermittlung des Summen-Signales 90 °/o des zur Ver- 
fügung stehenden Hubes, also 67,5 kHz, ausgenutzt werden. 
Dann verbleiben für das Differenz-Signal etwa 10°/o, also 
7,9kHz Hub. Diese Aufteilung 9:1 bewirkt, daß der Ver- 
sorgungs-Radius eines so arbeitenden Stereo-Senders kaum 
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Bild1. In den USA seit dem 1. Juni 1961 offiziell zugelassenes 
Verfahren für UKW-FM-Stereo-Sendungen. 


a) Sender, b) Empfänger, c) Aufteilung des Basis-Frequenzbandes. 


vermindert ist. Beim kompatiblen Mono-Empfang ist das 
Signal-Rauschverhältnis nur um 1 dB schlechter als bei 
einem reinen Mono-Sender. Allerdings könnte das System 
wegen seiner relativ hohen oberen Grenzfrequenz des 
Modulationsbandes von 53kHz störempfindlich und auch 
interferenzanfällig sein. Allerdings sind beide Effekte für die 
Sender-Planung in den USA von geringerer Bedeutung als 
in Europa. Das Schema des Empfängers für dieses Verfah- 
ren ist in Bild 1b und die Aufteilung des Basis-Bandes in 
Bild1c dargestellt. 


Nach dem Frequenz-Schema ist in der Lücke zwischen 
15 und 23kHz durchaus noch Platz für einen zweiten Pilot- 
Träger bei 20 oder 21 kHz, der als Pilot für die Übertra- 
gung des getrennten zweiten Spezial-Programmes auf einer 
Hilfsträger-Frequenz von 40 beziehungsweise 42 kHz in Be- 


_ tracht kommt. Der Hubanteil für dieses Spezial-Programm 


kann extrem gering sein, denn hierfür sind die Anforde- 
rungen an Reichweite und Störfreiheit klein. Der im Emp- 
fänger zwischen Diskriminator und Stereo-NF-Teil notwen- 
dige Decoder für die Wiedergewinnung von A-Signal und 
B-Signal soll sich recht einfach aufbauen lassen und bereits 
in allernächster Zeit in den USA für weniger. als 10 $ ange- 
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Bild2. Von Siemens vorgeschlagenes PAM-Verfahren für 


UKW-FM-Stereo-Sendungen. 


a) Sender, b) Empfänger, c) Aufteilung des Basis-Frequenzbandes. 
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boten werden können. Der Hauptnachteil des Systemes ist 
der große Verlust an Signal-Rauschabstand bei Stereo-Emp- 
fang gegenüber normalem Mono-Empfang, der in der 
Größenordnung von 20 dB liegt. 


Experimente in Europa 


Stereo-Versuchssendungen mit zwei getrennten Sendern 
für den rechten und den linken Kanal gibt es — wie er- 
wähnt — auch in Europa seit längerer Zeit und nicht nur 
in der Bundesrepublik. Der BBC verwendet für die Über- 
tragung der beiden Kanäle insbesondere einen UKW-FM- 
Rundfunksender und einen Fernseh-Tonsender. Es fanden 
aber auch bereits Versuche mit zwei FM-Rundfunksendern 
statt. In Frankreich gibt es von fünf UKW-Doppel-Stationen 
wöchentlich dreimal Versuchs-Programme in dieser Technik. 
Außerdem veranstaltet die RTF seit einiger Zeit von ihrem 
Eiffelturm-Sender in Paris Versuchssendungen mit einem 
Hilfsträger-Verfahren. Das System erscheint allerdings nicht 
kompatibel, denn der linke Kanal wird unmittelbar und mit 
einem Hub von 37,5kHz übertragen. Der rechte Kanal 
moduliert einen 70 kHz-Hilfsträger in seiner Amplitude und 
verbraucht die andere Hälfte des zulässigen Hubes von 
75kHz. Nach diesem provisorischen System will man bis 
mindestens Ende dieses Jahres arbeiten. Es soll dann so 
bald wie möglich durch ein international vereinbartes 
Stereo-System ersetzt werden. 


System-Vorschläge aus Europa 


Zu den aussichtsreichsten System-Vorschlägen aus Eu- 
ropa gehört das PAM-Verfahren von Siemens. Die Grund- 
Anordnungen von Sender und Empfänger sowie das Basis- 
Frequenzband dieses Systems sind in Bild 2 dargestellt. 
Hier ist bereits einer der entscheidenden Vorteile des 
Systemes erkennbar. Die beiden Signale A und B werden 
in allen Stufen gleichmäßig behandelt, es gibt keinerlei 
Unterschiede in den Wegen für das Summen- und das Diffe- 
renz-Signal. Diese Symmetrie im Übertragungsweg verhin- 
dert Fehler in Amplituden- und Phasen-Charakteristiken, 
welche die Stereo-Wiedergabe wesentlich beeinträchtigen 
könnten. Die Eingangs-Signale A und B modulieren nach 
Verstärkung und Höhenanhebung die Impulse eines Ab- 
tast-Generators mit einer Folgefrequenz von 30 kHz ab- 
wechselnd so, daß ein zeitlich verschachteltes Signal mit 
beiden Informationen entsteht. Dieses Signal durchläuft zur 
Frequenzband-Beschneidung ein Tiefpaß-Filter mit einer 
oberen Grenzfrequenz von 30kHz. Dabei ist die obere 
Flanke des Filters so ausgebildet, daß es, wie in Bild 2c 
dargestellt, als Restseitenband-Filter (RSBF) wirkt. Die 
Breite seiner Nyquist-Flanke ist #1,5kHz um die Schalt- 
träger-Frequenz von 30 kHz. Diese Technik vermindert die 
Breite des Basis-Frequenzbandes ganz entscheidend. 


Die beiden Signale A und B werden im Pulsamplitu- 
den-Demodulator (PAD), einem elektronischen Schalter im 
Empfänger, zurückgewonnen. Allerdings ist hierzu die Ab- 
tast-Frequenz von 30 kHz nötig, die, mit geringem Pegel 
übertragen, im Empfänger wieder hergestellt werden muß. 
Hierbei ist mit Rücksicht auf die Bandbreite des (A-B)- 
Signales (30 Hz bis 15kHz) ein Filter mit einer Durchlaß- 
breite von weniger als +30Hz erforderlich. Quarzfilter 
kommen für normale Rundfunkapparate nicht in Betracht, 
doch scheint dieses Problem mit mechanischen Filtern lösbar 
zu sein. Anderseits läßt sich die Schwierigkeit umgehen, 
wenn das (A-B)-Signal auf Frequenzen von 150Hz bis 
15 Hz beschränkt wird. Inwieweit eine derartige Beschrän- 
kung des Stereo-Effektes auf Frequenzen über 150 Hz zu- 
lässig ist, ist noch eine offene Frage. Allerdings ist die hier 
etwa zweckmäßige Einschränkung noch wesentlich geringer 
als die in anderen Fällen vorgeschlagenen und heute auch 
in vielen. NF-Stereo-Teilen üblichen Bandbegrenzungen. 


Das PAM-Verfahren ist im Signal-Rauschverhältnis für 
den kompatiblen Mono-Empfang ebenso günstig wie das in 
den USA zugelassene. Der Signal-Rauschabstand wird auch 
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hier um 1 dB schlechter. Wesentlich günstiger als das USA- 
Verfahren ist es aber im Signal-Rauschverlust bei Stereo- 
Empfang. Er liegt beim PAM-Verfahren nur bei 13 bis 14 dB. 
Mit Rücksicht auf die Eigenschaften des Trägerfrequenz-Fil- 
ters im Empfänger scheint eine Phasen-Vorentzerrung im 
Sender zweckmäßig zu sein. Phasenfehler im Filter würden 
zu einem unerwünschten Übersprechen führen. Mit Rück- 
sicht auf die Kosten der Empfänger ist es zweckmäßig, die 
notwendige Vorentzerrung auf der Sendeseite vorzuneh- 
men. Nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung ist die 
Übersprechdämpfung zwischen beiden Kanälen besser als 
30 dB. 


Einen geringeren Empfänger-Aufwand erwartete man 
von einem ähnlichen, ebenfalls mit Pulsamplituden-Modu- 
lation arbeitenden Verfahren. Bei ihm wird nicht mehr die 
zeitliche Lage der Impulse, sondern nur noch die Polarität 
in einer Rechteck-Schwingung als Unterscheidung für die 
beiden NF-Kanäle ausgenutzt. Auch dieses System arbeitete 
anfangs mit einer Schaltträgerfrequenz von 30 kHz. Aller- 
dings haben die Nebenforderungen für ein Stereo-System 
zu einer ganzen Reihe von Modifikationen geführt, durch 
die der notwendige Aufwand im Empfangsteil größer gewor- 
den ist. So entstand aus diesem Vorschlag von Loewe Opta 
das HMD-Verfahren, dessen Prinzip in Bild 3 darge- 
stellt ist. 


In diesem Bild ist bereits die neueste Betriebsart des 
HMD-Verfahrens berücksichtigt, bei der die Amplitude des 
Schaltträgers nicht nur wesentlich verkleinert ist, sondern 
zusätzlich vom jeweiligen Höchstwert des Differenz-Infor- 
mationswertes abhängig gemacht wird. Diese zusätzliche 
Steuerung gab dem Verfahren auch seinen Namen als Halb- 
wellen-Frequenz-Modulation mit Differenzwert-Steuerung, 
kurz HMD. Die beiden Verstärker für das A- und B-Signal 
wirken nicht nur auf den Modulator, sondern auch auf eine 
Subtraktions-Stufe,. deren Ausgang eine dem jeweiligen 
Differenzwert beider Eingangs-Signale proportionale Span- 
nung liefert. Sie beeinflußt in der Halbwellen-Frequenz-Mo- 
dulationsstufe mit Differenzwert-Steuerung die Amplitude des 
mit zu übertragenden Schaltträgers von 35 kHz. Das Aus- 
gangs-Signal der Modulationsstufe erreicht über einen Tief- 
paß von 50 kHz Grenzfrequenz den Modulator des UKW- 
FM-Senders. Im Tiefpaß wird der Schaltträger in eine prak- 
tisch reine Sinusform umgewandelt. Die Bandbreite des Tief- 
passes ist so gewählt, daß sich für den Hilfsträger mit 
Differenz-Signal normale Zweiseitenband-Modulation ergibt. 
Durch das Modulations-Verfahren entsteht ein geringes 
gegenseitiges Übersprechen der beiden Hüllkurven, also der 
beiden Kanäle A und B. Das würde die Übersprechdämp- 
fung auf knapp über 18 dB vermindern. Dieser unerwünschte 
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Bild3. Von Loewe-Opta vorgeschlagenes HMD-Verfahren für 
UKW-FM-Stereo-Sendungen. 
a) Sender, b) Empfänger, c) Aufteilung des Basis-Frequenzbandes. 
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Bild 4. Verfahren von Mullard für UKW-FM-Stereo-Sendungen. 
a) Sender, b) Empfänger, c) Aufteilung des Basis-Frequenzbandes. 


Einfluß läßt sich allerdings durch eine gegenphasige Ver- 
kopplung der NF-Signale im Modulator weitgehend be- 
seitigen. 


Die größte Mono-Aussteuerung ist bei verschwindendem 
Differenz-Signal, wenn also überhaupt kein Schaltträger ent- 
steht, 75°/e des absoluten Maximal-Hubes bei monophoner 
Modulation. Die restlichen 25°/s des Hubes verbleiben als 
Reserve für den Fall einer plötzlichen Richtungsänderung 
der Eingangs-Signale. Bild 3b zeigt das Blockschaltbild 
des Empfängers. Hiernach wird das Ausgangs-Signal des 
Frequenz-Diskriminators mit einem Tiefpaß und einem 
Hochpaß in das (A+B)- und das (A-B)-Signal aufgeteilt. 
Aus ihnen werden im Decoder das A- und das B-Signal 
wieder hergestellt. Das HMD-Verfahren dürfte bei kompa- 
tiblen Mono-Empfang einen Signal-Rauschverlust von etwa 
2,5 dB ergeben. Für Stereo-Empfang wird eine Störabstands- 
Verschlechterung von 16dB genannt. 


Ebenfalls um ein Zeitmultiplex-Verfahren handelt es sich 
bei dem in Bild 4 dargestellten Vorschlag von Mullard. 
Dieses System hat wieder den Vorteil der vollständigen 
Symmetrie in den Signalwegen für A und B. Der Schalt- 
träger-Generator erzeugt zwei gegenphasige Sinus-Span- 
nungen von 32,5kHz. In den PAM-Stufen werden aus 
ihnen durch Einweg-Gleichrichtung Impulsfolgen abgeleitet. 
Die amplituden-modulierten und um 180° in der Phase ver- 
setzten Impulsfolgen werden kombiniert und mit einer klei- 
nen Amplitude des Schaltträgers über ein 80-kHz-Filter dem 
Sender-Modulator zugeführt. Der Hilfsträger-Zusatz liegt 
in seiner Phase zwischen den beiden Abtast-Impulsfolgen. 

Durch die große Bandbreite des Tiefpasses werden bei 
diesem Verfahren, wie es Bild 4c zeigt, nicht nur das 
Summen-Signal in seiner originalen Lage und das Diffe- 
renz-Signal in Zweiseitenband-Modulation des Hilfsträgers, 
sondern auch die doppelte Hilfsträger-Frequenz übertragen. 
Sie ist wiederum mit dem Summen-Signal moduliert. Diese 
hohe Bandbreite erleichtert die Synchronisation des Phasen- 
Detektors im Empfänger ohne besondere Übertragung des 
Hilfsträgers und ohne komplizierte Synchronisier-Filter im 
Empfänger. Die große Breite des Basis-Bandes ergibt aller- 
dings auch wesentliche Verluste im Signal-Rauschabstand 
und damit im Versorgungs-Radius beim kompatiblen Mono- 
Empfang und bei Stereo-Empfang. 


Zusammenfassung 


Für Europa sind Stereo-Rundfunksendungen vorläufig 
ausschließlich im UKW-FM-Bereich geplant. Von einer zu- 
künftigen Norm wird verlangt, daß nach ihr stereophon aus- 
gestrahlte Sendungen auch mit Einkanal-Empfängern ein- 
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wandfrei monophon aufgenommen werden können. Ent- 
scheidend für die Wahl unter den vorgeschlagenen Verfah- 
ren werden auch der Verlust an Versorgungsradius für die 
Sender bei Übergang von Mono auf Stereo und die Kosten 
für die Empfänger sein. Sowohl bei Hilfsträger- als auch bei 
Impulsmodulations-Verfahren wird das Summensignal nor- 


mal übertragen. Unterschiede zwischen den einzelnen 
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Methoden finden sich beim Differenzsignal. Ihre Einzelhei- 
ten bestimmen Signal/Rausch-Abstand und Aufwand im 
Empfänger, sie lassen sich an den Spektren des Modula- 
tions-Frequenzbereiches ablesen. Außer einigen für Europa 
vorgeschlagenen Verfahren wird dasjenige beschrieben, das 
von der Funküberwachungs-Behörde der USA dort für 
Stereo-Rundfunk seit dem 1.6.1961 zugelassen ist. 


Entwicklung und gegenwärtiger Stand der Magnettontechnik 


Von Heinrich Kluth, Murnau*) 


Auf dem Gebiet der Heim-Tonbandgeräte ist die Vier- 
spurtechnik in Verbindung mit Verringerung der Band- 
geschwindigkeit auf 4,75 cm/s offensichtlich der Beginn eines 
neuen Anwendungsabschnittes. Aus diesem Anlaß berichtete 
E. Brückmann, Leiter des Geschäftsbereiches „Geräte-Me- 
chanik“ der Telefunken GmbH, in Hannover rückschauend 
über die geschichtliche Entwicklung und zukünftige Ent- 
wicklungstendenzen auf dem Magnettongerätegebiet. An- 
läßlich der Vorstellung des Grundig-Geräteprogramms hatte 
auch H. W. Pieplow „Über Fortschritte der Magnettontechnik“ 
gesprochen. Der nachstehende Beitrag stützt sich zum Teil 
auf diese Vorträge, gibt darüber hinaus aber einen noch 
umfassenderen Überblick über die Entwicklung der Magnet- 
tontechnik. 
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Bild 1. Grundgedanke der Magnettonaufzeichnung nach Oberlin Smith 
aus dem Jahre 1888. Der Sprechkopf B sollte mit dem aus der Batterie F 
gespeisten Kohlenkörnermikrophon A besprochen werden. Der Tonträger C 
wurde von der durch die Feder J gebremsten Spule D durch E abge- 
wickelt. Bei dem Abhörvorgang wurde das Mikrophon A durch einen 
Telephonhörer ersetzt, die Batterie fiel weg (aus Electrical World). 


Erste Versuche magnetischer Schallaufzeichnung 


Die mit Datum vom 8. September 1888 erschienene Num- 
mer der Zeitschrift „The Electrical World" enthält wohl die 
erste überlieferte Anregung zum Aufzeichnen von Schall- 
schwingungen mit Hilfe magnetischer Vorgänge. Unter der 
Überschrift „Some possible forms of Phonograph” beschreibt 
Oberlin Smith neben zwei anderen Möglichkeiten zum Ver- 
bessern der Schallaufzeichnungen mit der Edisonschen 
Tiefenschrift ein Verfahren, Sprechschwingungen magnetisch 
festzuhalten. Er ist auf diese Idee, die er am Schluß seines 
Beitrages ausdrücklich als eine Möglichkeit kennzeichnet, 
die er der Öffentlichkeit in der Hoffnung übergibt, „daß 
einige der zahlreichen Experimentatoren auf diesem Gebiet 
in ihr einen Keim des Guten finden mögen, aus dem etwas 
Nützliches entsprießen möge”, offenbar durch die Erfindung 
des Telephons gekommen, das der Taubstummenlehrer 
Graham Bell 1876 erstmals öffentlich vorgeführt hatte. Es 


*) Obering. H. Kluth hat als Leiter der technisch-naturwissenschaft- 
lichen Redaktion des Scherl-Verlages in Berlin von 1927 bis 1945 die neu- 
zeitliche Entwicklung des Magnettons miterlebt und mehrere Bücher über 
die Schallaufzeichnung geschrieben. Nach zwischenzeitlicher industrieller 
Tätigkeit war er Hauptschriftleiter der Zeitschrift „Orion bis zur Ver- 
schmelzung des Blattes mit einer anderen Zeitschrift und arbeitet jetzt 
freiberuflich auf naturwissenschaftlichen und technischen Gebieten. 
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beruhte, wie die Übertragungsanlage von Philipp Reis, über 
die dieser bereits am 26. Oktober 1861 in Frankfurt a.M. 
gesprochen hatte, auf elektro-magnetischen Vorgängen. 
Diese Zusammenhänge brachten Smith auf den Gedanken, 
die Stromschwankungen in einer Spule in Schwankungen 
eines magnetischen Feldes umzuwandeln, das auf einem 
hindurchgezogenen Stahldraht fixiert werden sollte (Bild). 
Obwohl Smith niemals praktische Versuche auf Grund die- 
ser Überlegungen gemacht hat, war er doch schon auf den 
Gedanken gekommen, an Stelle des Stahldrahtes oder -ban- 
des Fäden aus Baumwolle oder Seide zu verwenden, „in 
die man Stahlstaub einspinnen oder sonstwie hineinarbei- 
ten“ sollte. 


Damit lag zwar das Prinzip der Magnettonaufzeichnung 
und -wiedergabe vor, aber es war noch ein erheblicher Er- 
findungs- und Arbeitsaufwand erforderlich, um zu brauch- 
baren Erfolgen zu kommen. 


Valdemar Poulsens Weg zum Telegraphon 


Erst etwas mehr als 10 Jahre nach dem Erscheinen der 
Veröffentlichung von Oberlin Smith erhielt am 10. Dezem- 
ber 1898 ein Angestellter der Kopenhagener Fernsprech- 
gesellschaft, Valdemar Poulsen (Bild 2), in Deutschland 
beim Reichspatentamt unter der Nr. 109569 Schutz für eine 
Maschine, die Schallereignisse magnetisch aufzeichnen und 
wiedergeben kann. Er war — unabhängig von Smith — auf 
die Idee zu diesem Prinzip durch folgenden Versuch ge- 
kommen: Ein Stahlblech läßt sich mit einem Magneten un- 
sichtbar so beschriften, daß man die Schriftzüge nachträg- 
lich durch Feilspäne sichtbar machen kann. Nach Poulsens 


Valdemar Poulsen 


Bild 2. 
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Patent sollen „feste magnetische Körper wie Stahldrähte, 
Stahlbänder lediglich durch magnetische Beeinflussung der- 
art eine Veränderung erfahren, daß Nachrichten, Gespräche 
und dergleichen zeitweise aufgespeichert und auf Wunsch, 
ebenfalls lediglich durch magnetische Beeinflussung, hörbar 
wiedergegeben werden können”. Das Telegraphon genannte 
Gerät, das später von einer unter der Führung von 
Mix & Genest stehenden Industriegruppe ausgewertet Wer- 
den sollte, wurde auf der Pariser Weltausstellung im Jahre 
1900 in einer Form gezeigt, bei der der Stahldraht wendel- 
förmig auf eine Walze gewickelt war (Bild 3). Die Ma- 
schine wurde mit dem Grand Prix ausgezeichnet. 


In einer zeitgenössischen Veröffentlichung verspricht man 
sich von dem Verfahren sehr viel. „Es soll nicht nur den 
bisherigen Phonographen ersetzen, der das in nächster Nähe 
gesprochene Wort wiedergibt”, heißt es da vorausschauend, 
„mit seiner Hilfe ist es auch möglich, aus der Ferne, viele 
Kilometer weit, durch telephonische Übertragung ein Ge- 
spräch festzuhalten und es nach Wunsch sogleich, nach Mo- 
naten, ja selbst nach einem Jahr, beliebig oft zu wieder- 
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Bild 3. Bei dem Walzen-Telegraphon war der für die Aufzeichnung be- 
nutzte Stahldraht wendelförmig aufgewickelt. Der Sprech- und Hörkopf 
wurde daran entlanggeführt (Mix & Genest). 


holen. Mit seiner Hilfe ist es möglich, aus der Ferne einen 
Brief, eine Rede zu diktieren, so daß das Diktat nach be- 
liebiger Zeit auf der Schreibmaschine oder sogleich durch 
einen Setzer in der Druckerei für den Zeitungsdruck fest- 
gelegt werden kann; ein Geschäftsmann kann sich Bestellun- 
gen telephonisch in sein Telegraphon geben lassen, dem zu 
bestimmten Zeiten die einlaufenden Aufträge entnommen 
werden; noch mehr, eine telephonische Nachricht kann 
gleichzeitig zehn, hundert Personen, ja, wie behauptet wird, 
Tausenden mitgeteilt werden, so daß das Problem der tele- 
phonischen Zeitung verwirklicht würde.” Man sieht, an 
Phantasie hat es dem Berichterstatter nicht gefehlt. 


Der 0,6 bis Imm dicke Draht war bei dem Gerät in 
380 Windungen auf eine etwa 40 cm lange Walze mit einem 
Durchmesser von 12cm aufgewickelt. Diese wurde durch 
einen kleinen Elektromotor angetrieben und eignete sich nur 
für kurze Gespräche. 


Obwohl die Walzenmaschine bald durch das Bandtele- 
graphon ersetzt wurde (Bild 4 und 5), mit dem anläßlich 
des internationalen Technikerkongresses in Kopenhagen im 
Jahre 1908 Reden mit einer Gesamtzeit von 40 (nach anderer 
Quelle 14) Stunden aufgenommen wurden, wobei 250 km 
Draht (also 1,75 m/s) benötigt wurden, hat sich die Magnet- 
tonaufzeichnung damals nicht durchsetzen können. Die Ver- 
stärkerröhre war noch nicht bekannt. So mußten die Auf- 
nahmen überaus leise ausfallen und außerdem aus physi- 
kalischen Gründen noch verzerrt sein. Bei dem damaligen 
Stand der Technik war es unmöglich, Verbesserungen zu er- 
zielen. Poulsen ist seiner Zeit um 30 Jahre vorausgewesen. 
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Bild 4. 


Stahldrahtmaschine der dänischen Telegraphon-Gesellschaft 
nach Poulsen. 


Musik auf Stahlband 


Mit der Entwicklung der Verstärkertechnik erhielt die 
Idee der Magnettonaufzeichnung neue Impulse. Einer der 
eifrigsten Verfechter war der Physiker Kurt Stille, der sich 
für das Verfahren mit Begeisterung einsetzte und nichts un- 
versucht ließ, um es für die Praxis brauchbar zu machen. 
Verschiedene Patente, die er erhielt, bedeuteten auch erheb- 
liche Verbesserungen. Stille fand immer wieder Interessen- 
ten, die bemüht waren, das Verfahren wirtschaftlich zu nut- 
zen. Als Diktiermaschine wurde die Entwicklung u.a. von 
der Vox-Gesellschaft übernommen, die 1923 mit der Fro- 
duktion begann. Als sich die Nachwirkungen der Inflation 
aber auszuwirken begannen, wurden die Patente auf die 
Diktiermaschine von der Lorenz AG erworben, die sie 
später an Mix & Genest abgab. So führte der Weg vom 
Telegraphon über Echophon und Daylygraph zum Texto- 
phon. 


Das gleichzeitig entwickelte Stahlbandverfahren hatte 
Stille zunächst der Firma Schuchardt überlassen, die sich 
später mit der British Blattnerphone Limited in London be- 
mühte, Stahlbandmaschinen für den Musik-Tonfilm zu ent- 
wickeln. Noch 1931 erhielt man für diese Zwecke das DRP 
Nr. 595 481. 
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Bild$. Stahlbandmaschine nach Poulsen (Mix & Genest). 
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Bild 6. 
nungsverfahren, bei dem ein mit Eisenstaub beschichtetes Papierband als 
Tonträger benutzt wurde. Das Bild zeigt den Erfinder mit seinem Gerät. 


1928 entwickelte Fritz Pfleumer aus Dresden ein Tonaufzeich- 


Der Weg zum Tonband 


Stahldrähte und -bänder haben die unangenehme Eigen- 
schaft, sich nur widerwillig in vorgeschriebenen Bahnen zu 
bewegen. Sie sind zwar sehr elastisch, benehmen sich aber 
überaus selbständig, wenn sie sich plötzlich selbst überlassen 
werden. Ein zu einer Spule aufgewickelter Stahldraht 
schnurrt mit erheblicher Energie auseinander, wenn er plötz- 
lich bricht oder reißt. Bei einem aufgewickelten Stahlband 
ist das Bestreben, sich bei einem Nachlassen der Wickel- 
energie gerade zu richten, noch energischer. Das führte bei 
den Diktier- und Stahlbandmaschinen oft zu außerordentlich 
großen Schwierigkeiten, da es vielfach unmöglich war, den 
aufgeschnurrten Stahl wieder so zu legen, daß die Rolle 
ohne Störungen weiter glatt abgewickelt werden konnte. 


Noch schwieriger aber war es, die Bruchstelle zu repa- 
rieren. Beim Band blieb nur die recht umständliche Schweiß- 
technik übrig, die zudem noch den Nachteil hatte, die magne- 
tischen Eigenschaften des Stahles auf einer verhältnismäßig 
großen Strecke zu stören. Diese Störungen machten sich bei 
der Wiedergabe durch ein krachendes Nebengeräusch be- 
merkbar. Den Stahldraht konnte man zwar, da man mit dem 
Durchmesser sehr weit heruntergegangen war, durch ein- 
faches Verknoten flicken. Als sehr günstig erwies sich das 
allerdings auch nicht, da infolge der Sprödigkeit des Werk- 
stoffs geknotete Stahlbänder immer wieder zum Reißen 
neigten. 


Einen neuen Weg glaubte der Dresdener Fritz Pileumer 
mit einer Schicht von Eisenpulver einzuschlagen, die er auf 
einer geeigneten Bandunterlage aufbrachte. Diese Möglich- 
keit hatte im Prinzip schon Oberlin Smith angedeutet. 1909 
hatte der Berliner Physiker Ernst Ruhmer ebenfalls bereits 
ein „Verfahren zur Herstellung von Phonogrammen durch 
Einstäuben klebriger Phonogrammträger mit einem Pulver 
aus magnetisierbarem Material“ (DRP 221 222) vorgeschlagen, 
bei dem aber von einer Lichttonaufzeichnung in Sprossen- 
schrift ausgegangen wurde, die entsprechend der jeweiligen 
Schwärzung mit magnetischem Material bestäubt werden 
sollte. Diese Erfindung ist wohl nie ausgeführt worden. 


Pileumer war bemüht, eine möglichst gleichmäßige Eisen- 
staubschicht auf einer biegsamen Unterlage „aus zähem 
Papier, wie z.B. Pergament, Pergamin, Natronzellstoffpapier, 
oder durch irgend ein chemisches Verfahren hergestellten 
Werkstoff, sogenannte Filme aus Zellulosederivaten, z.B. 
Azetylzellulose, Zelluloid, Viskose u. dgl.“ aufzubringen. 
Dieses Band wurde als Lautschriftträger vorgeschlagen und 
zunächst durch das DRP 500 900 vom 31. Januar 1928 an ge- 
schützt. In einem Zusatzpatent 552 787, das durch Nichtigkeits- 
erklärung des Hauptpatents zu einem selbständigen Patent 
wurde, hat Pfleumer zwar eine gewisse Verbesserung er- 
reicht, ohne jedoch die Zuverlässigkeit zu bieten, die an ein 
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solches Band gestellt werden mußte, wenn es für die Praxis 
brauchbar sein sollte. 


Es ist ohne Zweifel das Verdienst Pfleumers, einen we- 
sentlichen Anstoß für die Tonbandentwicklung gegeben zu 
haben (Bild 6). Zeitungsveröffentlichungen brachten ihn 
mit Bücher von der AEG zusammen, der einen Mitarbeiter- 
stab mit der Prüfung und schließlich mit der Weiterentwick- 
lung des Prinzips beauftragte. Schon 1932 konnte die AEG 
mit dem Patent Nr.605152 einen neuen Tonbandträger 
schützen lassen, dessen Schicht aus Pulver von Karbonyl- 
eisen bestand. „Die Herstellung derartiger Pulver ist an 
sich bekannt”, heißt es in der Patentschrift. „Durch Zer- 
setzung von Eisencarbonyl ist es möglich, Pulver von einer 
Feinheit herzustellen, die unter !/ıooo Millimeter liegt. Diese 
Feinheit des Eisenpulvers gewährleistet das Fehlen von 
Nebengeräuschen bei der Wiedergabe der magnet-elek- 
trischen Wellen, insbesondere da auch keinerlei fremde Bei- 
mischungen störend eingreifen,“ fährt die Erläuterung der 
Patentschrift optimistisch fort. „Carbonyleisen ist ferner da- 
durch ausgezeichnet,” heißt es weiter, „daß seine kleinsten 
Teilchen sich sehr weitgehend der Kugelgestalt nähern und 
daher keinerlei bevorzugte Richtung haben.“ Als großer 
Sachkenner auf dem Gebiete des Eisenpulvers wirkte bei 
diesen Versuchen Gaus von der BASF mit, der vorschlug, 
an Stelle von Papier Azetylzellulose, deren Eigenschaften 
man sehr gut kannte, zu verwenden, und das Eisenpulver 
in diesen Kunststoff einzubetten. Schon die ersten Labora- 
toriumsversuche im Jahre 1932 bestätigten die Brauchbarkeit 
dieser Gedanken, die zu einer Arbeitsteilung führten. Die 
AEG übernahm die Herstellung der Tonbandgeräte, die 
BASF entwickelte und lieferte den Tonträger. 


Magnetisierungskopf zum Längsmagnetisieren von 
Magnetogrammträgern 


Sehr bald erkannte man, daß der Erfolg der Magnetton- 
aufzeichnung weitgehend davon abhängig war, die schädliche 
Wirkung der Streuung am Spalt des Sprechkopfes auf ein 
Mindestmaß herunterzudrücken. Das gelang am günstigsten 
dadurch, daß man dem Magnetisierungskopf „ringförmige 
Gestalt gibt und ihn an der Stelle, an der der Aufzeichnungs- 
träger den Sprechkopf tangiert, mit einem Luftspalt ver- 
sieht.” 


Dieser von Eduard Schüller vorgeschlagene Weg, der der 
AEG durch DRP Nr. 660 377 vom 24. Dezember 1933 an ge- 
schützt wurde, erwies sich als so fruchtbar, daß auch für die 
Lösch- und Hörköpfe die Ringform aus geeignetem Werk- 
stoff gewählt wurde. 


Zur Funkausstellung 1934 wurde das ursprünglich ‚Ferro- 
ton‘ genannte Bandgerät unter dem Namen ‚Magnetophon’ 
erstmalig der Öffentlichkeit vorgeführt (Bild 7). Zu diesem 
Zeitpunkt hatte die BASF bereits die ersten 50 000 m Azetyl- 
zelluloseband mit Karbonyieisenbeschichtung hergestellt. 
Schon die ersten Versuche hatten gezeigt, daß ein ein- 
wandfreier Bandtransport ohne Zerrung und Schlaufen- 
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Das 1934 von der AEG für Rundfunkzwecke entwickelte 
Magnetophon K1. 


Bild 7. 
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bildung bei der verhältnismäßig geringen Zugfestigkeit der 
verwendeten Azetylzellulose nur durch Verwendung von 
“ drei Motoren möglich war. Den Gleichlauf des Bandes 
steuerte der Tonmotor, gegen dessen geschliffene Achse das 
Band ohne Schlupf durch eine Gummirolle gedrückt wurde. 
Ein besonderer Motor wickelte das transportierte Band mit 
geringem Zug auf, während ein Bremsmotor dafür sorgte, daß 
das Band ohne Schlaufenbildung ablief. Zum Vermeiden von 
„Bandsalat“ wurden federnde Hebel und Tastorgane ein- 
gebaut, die dafür zu sorgen hatten, daß das Band immer 
gespannt blieb und daß sämtliche Motoren sofort stillgesetzt 
wurden, wenn die Spannung durch Bandriß nachließ. Das 
setzte eine Anzahl von Relais voraus, die in sinnvoller 
Schaltung für die verschiedenen Funktionen — voneinander 
zum Teil abhängig — eingesetzt waren. 


Auch als Diktiermaschine FT1 bis FT 4 fand das Magneto- 
phon bald Freunde, zumal eine sorgfältig durchgearbeitete 
Fernsteuerstation mit schnellem Vor- und Rücklauf, Kor- 
rekturtaste und Bandlängenanzeiger sowie Anschluß zur 
Aufnahme von Ferngesprächen eine wirklich vielseitige Ver- 
wendungsmöglichkeit zuließ. Die Bandgeschwindigkeit be- 
trug 78 cm/s, der Frequenzbereich dürfte zwischen 100 und 
5000 Hz gelegen haben. 


Die Hochfrequenz-Vormagnetisierung 


Zum physikalischen Vorgang der Magnettonaufzeichnung 
hatte man herausgefunden, daß es zweckmäßig sei, alle 
Magnetitteilchen beim Löschvorgang bis zur ‚Sättigung‘ zu 
magnetisieren, also ein Feld zu verwenden, das auch bei 
weiterer Steigerung keine größere Restmagnetisierung ZU- 
läßt. Dadurch werden alle vorher auf dem Band befindlichen 
unterschiedlichen Magnetisierungszustände beseitigt. Durch 
ein konstantes, mit Gleichstrom erzeugtes, der ersten 
Magnetisierung entgegengesetztes Feld im Sprechkopf wird 
das Band soweit aus dem Sättigungszustand herausgebracht, 
daß ein dem Gleichfeld überlagertes Wechselfeld eine 
Magnetisierung erzeugt, die der „Besprechung“ entspricht. 
Obwohl die hohen Frequenzen mit diesem Verfahren nicht 
einwandfrei aufzuzeichnen sind, da die Feldänderungen zu 
schnell erfolgen, um nicht noch im abklingenden Feld eine 
Magnetisierungsänderung zu erfahren, und obwohl das 
Gleichstromfeld während der Sprechpausen einen gewissen 
Rauschpegel ergab, war die Qualität der Aufzeichnungen 
dank der günstigen mechanischen und magnetischen Eigen- 
schaften der verwendeten Oxyde auf dem Band doch schon 
so gut, daß sie eine Konkurrenz zur Schallplatte und zum 
Tonfilm darstellten. Aber es fehlte noch die umfassende 
Dynamik. 


Da entdeckten H.J.v.Braumühl und W. Weber vom 
Rundfunksender Berlin 1940, daß durch Verwendung eines 
Hochfrequenzfeldes an Stelle der Gleichstromlöschung das 
Grundrauschen um etwa 30 dB gesenkt und eine Dynamik 
von 60 bis 70 dB erreicht werden konnten. 


In der Patentschrift Nr. 743 411, die den Schutz mit Wir- 
kung vom 28. Juli 1940 an ausweist, wird die Wirkung wie 
folgt erklärt: „Eine der Hauptursachen des Grundgeräusches 
bei der Abtastung von Magnetogrammträgern liegt in der 
inhomogenen Struktur des Schallträgers, der trotz aller Be- 
mühungen im Fabrikationsprozeß nicht so homogen gestaltet 
werden kann, daß nach dem üblichen Aufzeichnungsver- 
fahren der erforderliche Gewinn an Lautstärkenumfang er- 
reichbar wäre. Die infolge der Inhomogenitäten mehr oder 
weniger schwankende magnetische Leitfähigkeit des Schall- 
trägers hat beim Aufsprechvorgang entsprechende Schwan- 
kungen der einwirkenden Feldstärke zur Folge. Der 
Magnetogrammträger verläßt mithin den Aufsprechkopf mit 
einer von Ort zu Ort entsprechend der Verteilung der In- 
homogenitäten schwankenden remanenten Induktion; diese 
Schwankungen äußern sich bei der Wiedergabe als Grund- 
geräusch. Bei dem Verfahren nach der Erfindung bewirkt die 
Hochfrequenz beim Aufzeichnungsvorgang, daß der Schall- 
träger beim Verlassen des Sprechkopfes einer häufigen Um- 


magnetisierung bei kleiner werdender Feldamplitude aus- 
gesetzt wird. Die erwähnten und für das Störgeräusch ver- 
antwortlichen Schwankungen der remanenten Induktion 
werden hierdurch beseitigt oder soweit gemindert, daß sie 
nicht mehr störend in Erscheinung treten. Außerdem wird 
der magnetische Zustand des Magnetogrammträgers bei Ab- 
wesenheit von Tonfrequenzfeldern, also z.B. in den Pausen 
einer Darbietung, gleichmäßig auf den neutralen Punkt ge- 
bracht, so daß bei der Wiedergabe überhaupt kein Stör- 
geräusch auftreten kann." 


Der Erfolg dieses Verfahrens, das durch die Patente 
743186 und 743510 bald ergänzt wurde, war so durch- 
schlagend, daß es nach und nach alle anderen Schallaufzeich- 
nungsverfahren verdrängte oder zumindest erweiterte, in- 
dem die Originalaufzeichnung zunächst auf Magnetband er- 
folgt und erst anschließend auf Platte oder Lichtton über- 
spielt wird. 


Nachträglich stellte man fest, daß die Amerikaner Carl- 
son und Carpenter schon 1921 bei der Aufzeichnung und 
Wiedergabe von Funksignalen mit einem überlagernden 
Wechselstrom von etwa 10000 Hz gearbeitet hatten, ohne 
jedoch in dem 1927 erteilten Patent die Beseitigung des 
Grundgeräusches und die Steigerung der Dynamik zu be- 
achten. Ähnlich ist es mit einem 1938 in Japan angemeldeten 
Patent zur Hochfrequenz-Vormagnetisierung, das auf die 
Entwicklung der Magnettontechnik ebenfalls ohne Einfluß 
geblieben ist. Ein Versuch, die Priorität v. Braunmühls und 
Webers anzugreifen, ist niemals bekannt geworden. 


Bild8. Um schnelle Aufnahmen 
ohne Tonhöheverlust verlangsamt 
wiedergeben zu können, wurde 
während des Krieges der um- 
laufende Hörkopf (Dehnerkopf) P_ 

entwickelt (Werkbild AEG). \ 
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Erwähnt seien in diesem Zusammenhang auch die wäh- 
rend des Krieges entwickelten Tonschreiber b (Bertha) und 
d (Dora), von denen das Bertha-Gerät für jede Band- 
geschwindigkeit zwischen 9 und 120 cm/s eingestellt wer- 
den konnte, wobei die Geschwindigkeiten 9, 13, 18, 26, 36, 
72, 104 oder 120 cm/s markiert waren und am Drehzahl- 
messer mit einem Feinregler eingestellt werden konnten. 
Das Bertha-Gerät war außerdem mit einem umlaufenden 
Dehnerkopf ausgerüstet (Bild 8), dessen Benutzung emp- 
fohlen wurde, „wenn die eingestellte Verlangsamung gegen- 
über der Aufnahmegeschwindigkeit so groß ist, daß der auf- 
gezeichnete Ton schwer hörbar wird, oder wenn eine Tele- 
phonaufnahme mit herabgesetzter Geschwindigkeit wieder- 
gegeben werden soll. Die Bandgeschwindigkeit darf hier- 
bei bis auf ein Viertel der Aufnahmegeschwindigkeit herab- 
gesetzt werden. Durch langsames Regeln am Drehknopf 
‚Lonhöhe‘ kann die Tonhöhe bei Telegraphie auf einen gut 
hörbaren Ton, bei Telephonie auf die ursprüngliche Höhe 
eingestellt werden.“ Der Magnettonschreiber Dora war als 
Tornistergerät für Batteriebetrieb eingerichtet. 


Fortschritte der Tonbandentwicklung 


Die überragende Qualität der Magnettonaufzeichnungen 
und die einfache Bedienung der Geräte gegenüber der Schall- 
platten- oder Lichttonaufzeichnung ließ den Verbrauch an 
Bändern sprunghaft in die Höhe schnellen. Als 1943 die 
Magnetophon-Tonbandfabrik im Werk Ludwigshafen zer- 
stört wurde und neue Gießmaschinen nicht beschafft werden 
konnten, wurde vorgeschlagen, den damals neu entwickelten 
Kunststoff Polyvinylchlorid für die Herstellung von Magneto- 
phonbändern zu verwenden. Dabei wurden komplizierte 
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Tafel 1. Eigenschaften von Tonbändern. 
ee FE EEE EEE 
Typenbezeichnung LGS 52 LGS 35 LGS 26 PES 26 PE 31 PE 41 
Verwendung als Standardband Langspielband Doppelspielband Doppelspielband Langspielband Doppelspielband 
en Luvitherm Luvitherm Luvitherm Polyester Polyester Polyester 
andbreite mm 6,25 + 0,05 6,25 + 0,05 6,25 + 0,05 6,25 + 0,05 6,25 # 0,05 6,25 + 0,05 
are mm 0,050 + 0,003 0,037 + 0,002 0,026 + 0,0015 0,026 + 0,0015 0,035 0,026 
ichtdick ‚0 
icke mm | 0,013 0,013 0,01 0,01 0,015 | 0,011 
Reißlast kp 3 2 1,8 3,5 3” 3,5 
elastische Dehnung 7 N #3 <15 <10 2 1,4 < 2,2 
(gemessen nach 1 min) (b. Belastung m. ikp) (bei Belastung mit 700 p) (bei Belastung mit 1 kp) 
plastische Dehnung Un <01 < 0,15 < 0,15 <01 zo <o01 
(gemessen nach 1 min) |(b.Belastungm.1kp), (bei Belastung mit 700 p) (bei Belastung mit 1 kp) 
Koerzitiv-Feldstärke Oe 300 300 300 300 | = => 
Sättigungsremanenz G 850 850 | 850 850 u = 


Gießmaschinen überflüssig, da die im Werk vorhandenen 
Kalander die Möglichkeit boten, das magnetische Eisenoxyd 
mit Polyvinylchloridpulver zu dünnen Folien auszuwalzen, 
die dann in die 6,5mm breiten Bänder geschnitten werden 
konnten. 


Die ersten Bänder nach diesem neuen Verfahren konnten 
den Rundfunksendern zu Beginn des Jahres 1944 zur Ver- 
fügung gestellt werden. Da die Bänder aus einer homogenen 
Masse von Polyvinylchlorid bestanden, die mit magnetisier- 
baren Teilchen homogen durchsetzt war, nannte man sie 
zum Unterschied von den früheren Schichtbändern Masse- 
bänder. Nach dem sogenannten Luvitherm-Verfahren her- 
gestellt, erhielten sie die Typenbezeichnung „L“. Dank 
seiner glatten Oberfläche führte sich das Masseband sehr 
schneli ein, obwohl seine magnetische Empfindlichkeit zu 
wünschen übrig ließ, da man dem Polyvinylchlorid nur eine 
begrenzte Menge des Eisenoxyds beifügen durfte, ohne die 
Festigkeit der Bänder zu gefährden. 


Versuche der BASF nach dem Luvitherm-Verfahren aus 
Polyvinylchlorid hergestellte dünne Folien durch Begießen 
mit einer dünnen Schicht zu versehen, erwiesen sich dem 
Typ L gegenüber als überlegen. Die weitere Entwicklung 
führte zu den LGS-Bandtypen 52 (Standardband), 35 (Lang- 
spielband), 26 (Doppelspielband) auf Luvithermträger sowie 
zum Doppelspielband PES 26 auf Polyester-Folie mit außer- 
gewöhnlichen Festigkeitseigenschaften (Tafel 1). Die Zahl 
gibt jeweils die Dicke des Bandes in tausendstel Millimeter 
an. Sämtliche Bänder sind heute magnetisch stabil, reiß- 
und knickfest, unempfindlich gegen Feuchtigkeits- und Tem- 
peraturschwankungen und unbegrenzt lange lagerfähig. Sie 
sind für Tonbandgeräte mit Laufgeschwindigkeiten bis herab 
zu 4,75 cm/s geeignet. 
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Bild 9. Eines der ersten Doppelspur-Magnetophone für die 
Bandgeschwindigkeiten 38 und 19 cm/s (Vorläufertyp des 
AW 2). 


Die Folgen des Krieges führten dazu, daß die Tonband- 
produktion nicht nur von einigen Splittergesellschaften der 
IG (Agfa und Gendorf), sondern auch von mehreren Aus- 
landsgesellschaften auf der Polyvinylchlorid- und Polyester- 
Basis mit Erfolg aufgenommen wurde. 


Doppelspur- und Vierspurtechnik 


Der Gesamtverlust des deutschen Patentbesitzes nach 
dem Zusammenbruch brachte es mit sich, daß das vordem 
im Ausland kaum beachtete Magnettonverfahren plötzlich 
überall im Brennpunkt der Schallaufzeichnung stand. Be- 


GET G 


Bild 10. Grundig-Tonbandkoffer TK40 tür Aufnahme und 


vierspurige 
Wiedergabe und für die 3 Bandgeschwindigkeiten 19, 9,5 und 4,75 cm/s. 
Frequenzumfang 40 bis 18 000 Hz, 40 bis 15 000 Hz und 40 bis 10 000 Hz. 


sonders eifrig wurde in Amerika gearbeitet, wo sehr rasch 
eine Fülle billiger Heimtongeräte entstand, während man 
sich in Deutschland nach dem Kriege zunächst damit be- 
gnügen mußte, technische Geräte größeren Stils besonders 
für den Rundfunk zu fertigen. Trotzdem entstand Ende der 
vierziger Jahre unter der Bezeichnung AW2 bei der AEG 
das erste deutsche Heim-Tonbandgerät, das durch Anwen- 
dung des Doppelspurverfahrens und Herabsetzung 
der Bandgeschwindigkeit von 76cm/s auf 38 oder 19 cm/s 
eine „vier- und achtfachke Bandausnutzung" gestattete 
(Bild 9). Die Bandbreite hatte man inzwischen der inter- 
nationalen Zoll-Norm anpassen und auf 6,25mm verringern 
müssen. Sehr bald folgten weitere Heim-Tonbandgeräte, die 
als Diktier- und Musikgeräte und auch als „Geräte mit Studio- 
Qualität” auf den Markt gebracht wurden. Bei Grundig 
wurde diese Entwicklung vor allem mit dem „Reporter 500" 
eingeleitet. 


Zur weiteren Verbilligung des Betriebes mit Heim-Ton- 
bandgeräten wurde 1959 mit der Einführung der Vier- 
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ı a = zn benutzt werden (Bild 11). Um das zu erzielen, wurde von 
dB | Pan DER Telefunken ein Sprechkopf entwickelt und zum Patent an- 

GR: >rSchichtband gemeldet, der zwei Systeme für die gleiche Spur enthält und 
2 so ausgebildet ist, „daß der Spaltabstand gegenüber einer 
| Bandwellenlänge (d.h. für tiefe und hohe Signalfrequenzen) 
S Ss klein ist, die durch die Frequenz bestimmt wird, an der sich 
S die aufzeichnenden Bereiche überschneiden. Zugleich sind 
A u die Spaltbreiten derart unterschiedlich bemessen, daß die 
S Breite des folgenden Spaltes mit der Höhe des aufzuzeich- 
3-12 nenden Frequenzbereiches abnimmt. Durch die erste Maß- 
= nahme können Verzögerungsglieder entfallen, da die zeit- 
E -16 liche Verschiebung der Aufzeichnung vernachlässigbar klein 
< ist; durch die zweite Maßnahme wird die Aufzeichnung des 
, -20 ersten Spaltes, tiefer Frequenzbereich, durch den folgenden 
nur noch gering angelöscht. Die Wiedergabe erfolgt über 

pl 2 einen normalen Hörkopf.” 2 
Daß man mit der Vierspurtechnik auf wesentlich höhere 
28 > e EG RE Informationsdichten als mit jedem anderen Aufnahmever- 
En 2 ı 6 8 ee Eee Ibn A fahren kommt, ist leicht einzusehen. Die gleichzeitig an- 


HF- Vormagnetisierungsstrom — 
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Bild 11. 
Vormagnetisierung bei 1 kHz und 10 kHz (nach H. Seiberth). 


spurtechnik begonnen, die nochmals eine verdoppelte 
Spieldauer ermöglichte. Damit wurde das Tonband auch ech- 
ten Stereo-Aufzeichnungen erschlossen, nachdem es gelun- 
gen war, Tonhöhen- und Amplitudenschwankungen durch 
konstruktive Verbesserung der Kupplungen und Bremsen 
sowie der Motoraufhängung weitgehend auszuschalten und 
vor allem durch Verbesserung der Lösch- und Hörköpfe die 
Wiedergabequalität zu verbessern. Ziel der Entwicklung ist 
es, einen steilen Abfall des Hochfrequenzfeldes an der auf- 
zuzeichnenden Polschuhkante zu erreichen, um weder bei 
tiefen noch bei hohen Frequenzen die Aufzeichnungen zu 
benachteiligen. Durch geeignete Maßnahmen ist es bereits 
laut Firmenmitteilung gelungen, bei 4,75 cm/s Bandgeschwin- 
digkeit und einer Spurbreite von rd. Imm eine Dynamik 
von 50dB und einen Frequenzumfang bis 15kHz zu er- 
reichen (Bild 10). 

Da die Aufsprechempfindlichkeit eines Bandmagnetton- 
trägers von der HF-Vormagnetisierung sowie von ihrer Fre- 
quenz und dem Verhältnis von HF zu NF abhängig ist, müs- 
sen, um wirklich einen Bestwert zu erzielen, für tiefe und 
hohe Frequenzen verschiedene Vormagnetisierungsströme 


40 


dB 


30 F 


Amplitudenverlust — 


ı Hörborkeitsgrenze 
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Aussetzerdauer —— 


Bild 12. Mechanismus von Aussetzfehlern, veranlaßt durch Staub. 
1 Tonband; 2 Kopfspalt; s Umschlingungsradius; d Staubkorn-Durchmesser. 


Die Abhängigkeit der relativen Ausgangsspannung von der HF- 


gestrebte Verringerung der Bandgeschwindigkeit auf 
4,75 cm/s macht das Verfahren aber empfindlich gegen so- 
genannte Aussetzer oder „Drop Outs“, die unter anderem 
durch Staub hervorgerufen werden (Bild 12). Denn jedes 
Staubkörnchen erhöht den Abstand zwischen Spalt und 
Band, das dabei in eine schwächere Feldzone „nicht nur des 
Signalstroms, sondern auch des Vormagnetisierungsstroms" 


Bild 13. 


Grundig-Gerät mit Andruckband. 


kommt. Das ist gleichbedeutend mit einer Verschiebung des 
Arbeitspunktes zu niedrigeren Aufsprechempfindlichkeiten 
hin, so daß Sauberkeit und Sauberhaltung der Bänder bei 
Viertelspur mit geringer Bandgeschwindigkeit oberstes Ge- 
bot ist, unterstützt durch die Forderung eines innigen Band- 
Kopf-Kontaktes, wofür bei Grundig ein besonderes Andruck- 
band entwickelt wurde (Bild 13). 

Die Produktion von Heim-Tonbandgeräten ist in der. 
Bundesrepublik von 37 000 im Jahre 1953 auf rund 678 000 
Tonbandgeräte und rund 132000 Diktiergeräte im Jahre 
1960 gestiegen. Nach statistischen Unterlagen ist die Vier- 
spurtechnik geeignet, das Tonbandgerät für noch weitere 
Kreise der Bevölkerung als bisher zu einem hochwertigen 
Unterhaltungs- und Arbeitsinstrument werden zu lassen. 


Zusammenfassung 


Aus Anlaß der verstärkten Förderung der Vierspurtech- 
nik und der Bandgeschwindigkeit 4,75 cm/s, die einen neuen 
Abschnitt der Tonbandtechnik einleiten, wird die historische 
Entwicklung der Tonbandtechnik seit der ersten Veröffent- 
lichung im Jahre 1888 dargestellt unter besonderer Berück- 
sichtigung wichtiger Patente auf dem Tonband- und Geräte- 
sektor. Maßnahmen zum Beheben technischer Schwierig- 
keiten, die mit der Vierspurtechnik und geringen Band- 
geschwindigkeit zusammenhängen, werden besprochen und 
Verfahren angedeutet, die eine weitere Verbesserung der 
Aufzeichnungsqualität zum Ziel haben. 


ETZ-B, Bd. 13, H. 17, 21. 8. 1961 


Elektrotechnik bleibt noch Wachstumsindustrie 469 


Elektrotechnik bleibt noch Wachstumsindustrie 


Von Ernst Koch, Frankfurt a. M.*) 


Die elektrotechnische Industrie konnte im ersten Halb- 
jahr 1961 ihre Produktion gegenüber der gleichen Zeit des 
Vorjahres weiter erhöhen. Der Zuwachs wurde vor allem 
von der hohen Nachfrage nach Investitionsgütern beeinflußt. 
Die Entwicklungsaussichten für das zweite Halbjahr 1961 
versprechen volle Auslastung der Kapazitäten, aber ver- 
minderte Zuwachsraten. 


In den ersten sechs Monaten des Jahres 1961 konnte im 
Bundesgebiet die Herstellung elektrotechnischer Erzeugnisse 
noch über das 1961 erreichte Niveau hinaus gesteigert wer- 
den. Die Aufträge waren in den letzten Monaten des ver- 
gangenen Jahres und im ersten Monat des laufenden Jahres 
so stark gestiegen, daß sich beträchtliche Überhänge an- 
gesammelt hatten. Der vom Statistischen Bundesamt errec- 
nete Index der industriellen Nettoproduktion für die elektro- 
technische Industrie!) ergibt für die Monate Januar bis Juni 
gegenüber der gleichen Zeit des Vorjahres einen Zuwachs 
von 16,4 °/o. Im gesamten Jahr 1960 hat sich die Produktion 
der Elektroindustrie gegenüber 1959 um 16°/o erhöht. Die 
Zuwachsraten lagen in beiden Zeiträumen über denen der 
gesamten Industrie mit 11 %o für 1960 bzw. 8 %/o für die ersten 
sechs Monate 1961. Die Produktion der Elektroindustrie ent- 
wickelte sich 1960 in gleichem Tempo wie die der gesamten 
Investitionsgüter-Industrie (gemessen in Zuwachsraten der 
Produktionsindizes) und ging im Beobachtungszeitraum 1961 
über diese hinaus (Investitionsgüter-Industrie + 12%). 


Investitionsgüter führen 


Dieser beachtliche Erfolg ist vor allem auf das Wachs- 
tum der Investitionsgüter-Fertigung zurückzuführen. Wie 
aus Tafel 1 über die Produktionsentwicklung in den Jah- 
ren 1956 bis 1960 ersichtlich ist, hatten die meisten Anlage- 
und Ausrüstungsgüter (Elektromotoren und -generatoren, 
Niederspannungs-Schaltgeräte und -Anlagen, Kabel, elek- 
trische Ausrüstungen für Kraftfahrzeuge usw.) bereits 1960 
beachtliche Zuwachsraten zu verzeichnen. Dieser Aufschwung 
hat sich in den ersten Monaten des laufenden Jahres noch 
verstärkt fortgesetzt. 


Einige Zuwachsraten, die allerdings nicht auf der Grund- 
lage der wertmäßigen, sondern der mengenmäßigen Produk- 
tion errechnet wurden, ergeben folgende Zuwachsraten: 
Elektromotoren und -generatoren 18°/o, Niederspannungs- 
Schaltgeräte und -Anlagen 33/0, Kabel 25 %/e, elektrische 
Meßgeräte, Regel- und Steuerungseinrichtungen 26 /o. Bei 
dieser Zusammenstellung und den Zahlen für 1960 und 1959 
fällt das anhaltende Wachsen der Gruppe Meßgeräte, Regel- 
und Steuerungseinrichtungen auf. Das hängt damit zusam- 
men, daß die Erzeugnisse dieser Produktionsgruppe in erster 
Linie für Rationalisierungs-Vorhaben gebraucht werden und 
daß derartige Investitionen im Zusammenhang mit der Ver- 
knappung der Arbeitskräfte und mit dem Kostenauftrieb 
1960 beachtlich gestiegen sind und im laufenden Jahr noch 
weiter steigen. 


Bei den Zahlen über die Produktionsentwicklung der 
elektrotechnischen Konsumgüter fallen zwei Gruppen be- 
sonders auf: elektromotorische Wirtschaftsgeräte (+ 26 °/o) 


*) E. Koch ist Dipl.-Volkswirt und beschäftigt sich vorwiegend mit 
Konjunkturbeobachtung und Wirtschaftsprognose. 


1) Mit Hilfe des Index der industriellen Nettoproduktion werden die 
zeitlichen Veränderungen des Produktionsausstoßes für einzelne Industrie- 
branchen (Elektroindustrie, Maschinenbau, Textilindustrie usw.) für 
Industriegruppen (Investitionsgüter-Industrien, Verbrauchsgüter-Industrien 
usw.) und für die gesamte Industrie gemessen. Der monatlichen Berech- 
nung der Indexreihen liegen die Ausstoßmeldungen für rund 390 Waren- 
und Produktgruppen zugrunde, die zum monatsdurchschnittlichen Aus- 
stoß des Jahres 1950 in Beziehung gesetzt werden. Bei der Zusammen- 
fassung zu Indusrriebranchen und -gruppen werden die Indexwerte mit 
dem entsprechenden Nettoproduktionswert des Jahres 1950 verglichen. 
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und Kühlschränke (+ 9,9°/o). Beide Gruppen zeigen sowohl 
1960 als auch in den ersten Monaten des laufenden Jahres 
Zuwachsraten, die über dem Durchschnitt der Konsumgüter- 
gruppe liegen. Die Zuwachsraten der elektromotori- 
schen Wirtschaftsgeräte werden von der an- 
haltend hohen Nachfrage nach Waschmaschinen beeinflußt, 
die in der Ausstattung der Haushalte mit elektrotechnischen 
Geräten mit an vorderste Stelle gerückt sind. Die Entwick- 
lung der Kühlschrank-Produktion ist hingegen 
insofern bemerkenswert, als verschiedentlich nach dem star- 
ken Aufschwung des Jahres 1958 prophezeit wurde, die 
Nachfrage nach Kühlschränken werde bald wieder zurück- 
gehen. Die anhaltend hohe Rate des Neubaues von Woh- 
nungen schuf jedoch, verbunden mit dem scharfen Preis- 
abbau, günstige Voraussetzungen für eine weitere Expan- 
sion der Kühlschrank-Nachfrage und -Fertigung 1959, 1960 
und — trotz der gegenwärtigen Marktspannung — im lau- 
fenden Jahr. 


Die Herstellung von Rundfunk- und Fernseh- 
Empfangsgeräten stand in der zweiten Hälfte des 
Jahres 1960 und in den ersten Monaten 1961 unter dem 


Tabel 1. Entwicklung der Produktion ausgewählter elektrotechnischer 


Erzeugnisse in Millionen DM. 


| 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 


Elektromotoren 


und -generatoren 1097 1174 1249 1306 1563 

Transformatoren | 450 440 507 477 555 
| 

Schaltgeräte und -anlagen | 

über 1 kV 287 229 239 243 | 264 

Schaltgeräte und -anlagen 

unter 1kV 548 578 659 702 872 

isolierte Drähte und Leitungen | 666 641 629 | 683 | 847 

Kabel 710 654 | 635 701 834 


Geräte und Einrichtungen für | 
die Drahtnachrichtentechnik 709 7220 100 802 907 


elektrische Meßgeräte, Regel- 
und Steuerungseinrichtungen 407 449 541 | 631 801 


elektrische Ausrüstung für 
Kraftwagen und Verbrennungs- 


motoren 519 545 | 671 708 875 

Elektrowärmegeräte 427 493 | 528 561 664 

elektromotorische Wirtschafts- | 

geräte 6270 830 926 | 1001 1243 

Kühlschränke und -truhen 

bis 250 1 359% 480 709 860 , 1004 
| 


Rundfunk- und Fernseh- | 
Empfangsgeräte und -Ein- 
richtungen 1120 


1323, | 1751 1957 | 2354 


Quelle: ZVEI-Statistik. 


Druck der sich bei Fabrikanten und Händlern ansammeln- 
den Lagerbestände. Nachdem nun aber die Ursache dieser 
Lagerbildung, die lange verzögerte Einführung des zweiten 
Fernsehens, beseitigt worden ist, kann erwartet werden, 
daß Fertigung und Absatz wieder zunehmen. 


Verminderte Zuwachsraten zu erwarlen 


Nach den zur Zeit erkennbaren Entwicklungstendenzen 
in der Produktion und bei den Aufträgen der Industrie muß 
damit gerechnet werden, daß im zweiten Halbjahr 1961 eine 
allgemeine Beruhigung der konjunkturellen Entwicklung 
eintritt. Sie dürfte sich bei der elektrotechnischen Industrie 
infolge der hohen Auftragsbestände allerdings nur ab- 
geschwächt und dann erst gegen Ende des Jahres auswirken. 
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Vor allem bleibt das hohe Produktionsniveau erhalten, 
auch wenn die Zuwachsraten schwächer werden. 


Daß in den kommenden Monaten mit einer allgemeinen 
Beruhigung gerechnet werden kann, zeigen vor allem die 
Veränderungsraten der Indizes der Auftragseingänge für 
die Investitionsgüter-Industrie (berechnet auf der Basis der 
im Monatsdurchschnitt des Jahres 1954 erzielten Umsätze). 
Gegenüber den jeweils gleichen Monaten des Vorjahres er- 
gaben sich folgende prozentualen Werte: Januar + 20,5 %«, 
März + 5,4%, Mai —5,8°e und Juni + 11,8 %o. 


Der Rückgang der Zuwachsraten der Auftragseingänge, 
der im Juni zwar unterbrochen wurde aber vermutlich 
in den kommenden Monaten ebenfalls wieder auftreten 
dürfte, hat zwei Hauptgründe: Der Investitionsboom, der 
vom zweiten Halbjahr 1959 an Struktur und Tempo der 
konjunkturellen und industriellen Entwicklung in der 
Bundesrepublik prägte, läuft langsam aus. Ein beträcht- 
licher Teil der Unternehmen hat in der Zwischenzeit die 
Produktionskapazitäten dem erhöhten Nachfrageniveau und 
den Modernisierungs-Erfordernissen angepaßt. Zwar wer- 
den infolge des Arbeitskräftemangels die Rationalisierungs- 
Investitionen unvermindert weitergehen, sie führen jedoch 
im allgemeinen nicht, wie das Beispiel der Jahre 1957 
und 1958 zeigt, zu jenen auffallenden Zuwachsraten von 
Produktion und Auftragseingängen, wie sie 1960 angesichts 
der Zusammenballung von Rationalisierungs- und Erweite- 
rungs-Investitionen zu beobachten waren. 


Zweitens zeichnet sich zur Zeit eine in ihren Ursachen 
noch nicht eindeutig erkennbare Zurückhaltung bei den 
Exportaufträgen ab, die 1960 maßgebend zur Produktions- 
steigerung beitrugen. Ob es sich bei dem in den Monaten 
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März bis Mai zu beobachtenden Rückgang der Auslands- 


aufträge um erste Auswirkungen der DM-Aufwertung han- 


delt oder ob der Investitions-Auftrieb im Ausland schwächer 
geworden ist, kann zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch nicht 


gesagt werden. Die Veränderungen der Auslandsaufträge in 
weiteren drei bis vier Monaten müssen abgewartet werden, 


ehe sich endgültige Vorstellungen über die Auswirkungen 
der Aufwertung auf das Auslandsgeschäft der Investitions- 
güter- und der elektrotechnischen Industrie gewinnen 
lassen. 

Günstiger als das Investitionsgüter- und das Auslands- 
geschäft dürfte sich in den kommenden Monaten der Auf- 


tragseingang bei den elektrotechnischen Konsumgütern ge- 


stalten. Die weitere Zunahme der Masseneinkommen läßt 


erwarten, daß die Nachfrage nach längerlebigen Konsum- 
gütern, unter denen die elektrotechnischen Erzeugnisse 
einen maßgebenden Platz einnehmen, steigt. Eine Zunahme 
der Nachfrage nach Fernsehapparaten, Waschmaschinen 
usw. könnte dazu führen, daß der zu erwartende Rückgang 
der Zuwachsraten der Investitionsgüter-Erzeugung im Ge- 
samtbild der Produktionsstatistik für Elektro-Erzeugnisse 
ausgeglichen wird. 


Zusammenfassung 


Die Produktion elektrotechnischer Erzeugnisse ist in den 
beiden Gruppen Investitionsgüter und Konsumgüter in den 
ersten Monaten des laufenden Jahres stärker gestiegen als 
im Jahre 1960 insgesamt. Die Entwicklung der Auftrags- 
eingänge läßt für die kommenden Monate abgeschwächte 
Zuwachsraten in der Investitionsgütergruppe und gleiche 
oder höhere Zuwachsraten in der Konsumgütergruppe er- 
warten. 


Farbfernsehübertragung mit gleichzeitiger Frequenz- und Amplitudenmodulation 


des Farbträgers (FAM-Verfahren) 


Der große Fortschritt, der zum technisch brauchbaren 
„kompatiblen“ Farbfernseh-Übertragungsverfahren geführt 
hat, gelang durch Verwendung eines breitbandigen „Leucht- 
dichte-Signals" (bewertetes Summensignal der drei Farb- 
auszüge rot, grün, blau) und von zwei in das gleiche 
Frequenzband eingeschachtelten Farbsignalen geringerer 
Bandbreite. Die Einschachtelung erfolgt mit Hilfe eines im 
oberen Frequenzbereich des Leuchtdichte-Signals liegenden 
Farbträgers, der zum Übertragen der beiden Farbsignale in 
doppelter Weise moduliert wird. 


Im amerikanischen NTSC-Verfahren wird der Farbträger 
in der Amplitude und im Nullphasenwinkel moduliert. 
Dieses Modulationsverfahren, das mit unterdrücktem Träger 
arbeitet, macht im Empfänger einen synchronisierten De- 
modulator notwendig. N. Mayer!) teilt die Ergebnisse 
einer ausführlichen Studie eines anderen Modulations- 


1) Rundfunktechn. Mitt. Bd. 4 (1960) S. 238-252. 


Image-Orthikon-Röhren mit Feldnetz 


Fernsehbilder, die mit den empfindlichen Superorthikon- 
Röhren (image orthicon) aufgenommen werden, zeigen bei 
Verwendung von normalen Röhrentypen (mit einfacher ring- 
törmiger Bremselektrode im Abtastraum) oft charakte- 
tistische Störerscheinungen in Form von Randlinien-Effekten 
und Verwaschungen scharfer Kanten bei hohem Kontrast im 
Bildinhalt. Im Laufe der Entwicklung wurde erkannt, daß 
durch Einbau eines Feldnetzes und die damit verbundene 
Erhöhung der Bremsfeldstärke im Abtastraum vor der 
Speicherplatte ein großer Teil dieser Übertragungsfehler 
weitgehend vermindert werden kann. 


DK 621.397.6 : 535.6 


verfahrens mit, bei dem der Farbträger in Frequenz und 
Amplitude simultan moduliert wird. Mit der Frequenz- 
modulationstechnik entfällt die Notwendigkeit einer kor- 
rekten Übermittlung der absoluten Phase des Farbträgers 
zum Empfänger. Die Demodulations-Einrichtungen sind dem- 
nach insofern einfacher, als nur eine konventionelle Ampli- 
tuden- und Frequenzdemodulation erforderlich ist. Es wird 
abgeschätzt, daß bei gewissen Einschränkungen im über- 
tragbaren Farbbereich die Störabstandswerte im sogenann- 
ten FAM-Verfahren mit denen des NTSC-Verfahrens ver- 
gleichbar sind. Es wird weiterhin beschrieben, wie die an 
sich größere Störung des Schwarz-Weiß-Empfangs durch den 
stärker sichtbaren Farbträger durch eine Umschaltung der 
Phasenlage von Zeile zu Zeile weitgehend vermindert 
werden kann. Beispiele der erreichten Bildqualität werden 
an Hand von Originalphotographien vom Empfänger gezeigt. 
Tle 


DK 621.397.331.22 


Eine solche zusätzliche Netzelektrode wurde früher in 
einigen Typen zunächst zum Vermeiden von, Störungen 
durch Ionen eingebaut. Bei den wachsenden Ansprüchen an 
Bildqualität werden die neueren. Röhrentypen heute durch- 
weg mit Feldnetz gebaut. Die zusätzliche Elektrode kann 


jedoch ihrerseits Störungen hervorrufen, wie z.B. Moire- 


Effekte. Der Verfasser diskutiert diese Gesichtspunkte und 
gibt Konstruktionsrichtlinien für die optimale Bauart an!). 
Tle 


I) K. Frank: Elektron. Rdsch. Bd. 15 (1961) H.2, S. 66-68. 
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KURZ BERICHTET 


. 20 760 000 Arbeitnehmer, davon 13690 000 Männer und 
7070000 Frauen waren Ende Juni 1961 im Bundesgebiet 
ohne Berlin beschäftigt. Die Zahl ist um 490 000 größer als 
ein Jahr zuvor. Rgs 


Ein Atomkraitwerk in West-Berlin mit einer Lei 
eistun 
von rd. 150 MW soll in absehbarer Zeit von Siemens in Ge, 
meinschaft mit zwei amerikanischen Firmen gebaut werden. 
Die Kosten werden auf rd. 200 Mio. DM geschätzt. Rgs 


Ein neuer Typ eines Kernreaktors für Forschungszwecke 
auf dem Energiegebiet wird in Karlsruhe gebaut. Er wird 
eine elektrische Leistung von 50 MW in das Landesnetz ab- 
geben. Die Kosten werden auf 100 Mio. DM und die Bauzeit 
auf 3 Jahre geschätzt. Rgs 


Helgoländer Fernsprechteilnehmer können nunmehr von 
allen Fernsprechteilnehmern der Bundesrepublik unmittel- 
bar angewählt werden, die dem Selbstwähl-Ferndienst an- 
geschlossen sind. Rgs 


Nach einer Statistik der EWG (Stand 1959) liegt die 
Bundesrepublik Deutschland mit 282 Rundfunk- und 46 Fern- 
sehgeräten je 1000 Einwohner über dem Durchschnitt der 
EWG-Länder (239 bzw. 38). Die USA mit 988 Rundfunk- und 
305 Fernsehgeräten je 1000 Einwohner liegen weit über den 
europäischen Ländern. Großbritannien hat die gleiche 
Rundfunkdichte, aber eine viermal so große Fernsehdichte 
wie die Bundesrepublik. Für die UdSSR lauten die ent- 
sprechenden Zahlen 254 bzw. 17, wobei allerdings bei den 
Rundfunkgeräten die Drahtfunkempfänger etwas mehr als 
die Hälfte ausmachen. l 


1 Gleichzeitig 10 000 Ferngespräche in beiden Richtungen 
sind über ein mit Trägerfrequenzen betriebenes Mehrtuben- 
Koaxialkabel möglich, das der Telefunken GmbH von der 
See Eisenbahnverwaltung kürzlich in Auftrag gegeben 
wurde. | 


Ein 150-MW-Kernkraftwerk soll die Brown, Boveri & Cie 
AG für die Kernkraftwerk Baden-Württemberg Planungs- 
gesellschaft innerhalb eines Jahres projektieren. Weiterhin 
wurde ein Angebot für ein 15-MW-Kernkraftwerk angefor- 
dert, das zu Vergleichen mit der Großanlage verwendet 
werden soll. l 


20 elektrische Lokomotiven, die in Zusammenarbeit mit 
den SSW entwickelt wurden, liefert die Fried. Krupp AG, 
Essen, an die UdSSR. Die Lokomotiven leisten rd. 5MW, 
wiegen 138t und sind 22m lang. Rgs 


Die Schweiz steht in Europa mit 76 Obussen je Mio. Ein- 
wohner an erster Stelle. Es folgen Italien mit 43, Frankreich 
mit 26, Belgien mit 21 und Österreich mit 19 Obussen je 
Mio. Einwohner. Erst an sechster Stelle kommt die Bundes- 
republik mit 14 Obussen je Mio. Einwohner. l 


Die Arbeiten an der Mullard-Farbbildröhre sind in Eng- 
land nach 6 Jahren Entwicklung abgeschlossen. Fachleute 
melden jedoch Bedenken an wegen der mechanisch-opti- 
schen Vorrichtung. Verwendet wird ein mit 1000 U/min um- 
laufendes Linsensystem. Rgs 


Ein ferngesteuertes Schrittmacher-Fahrzeug dient japani- 
schen Läufern als Trainingspartner. Der Trainer steuert von 
seinem Platz aus die Geschwindigkeit und gibt auf dem 
Funkwege über einen in dem kleinen Wagen eingebauten 
Lautsprecher seine Anweisungen. Hg 


Kadmiumsulfid-Photozellen kleiner Abmessungen stellt 
eine japanische Firma her. Bei 3,6 mm Dicke ist der Durch- 
messer 124mm. Die Leistungsaufnahme beträgt 0,15 W. 
Der Widerstand ändert sih von 55MQ bei Olx bis auf 
rd. 1kQ bei 1000 1x. Die höchste spektrale Empfindlichkeit 
liegt bei 5300 Ä. Die Photozelle kann in Kameras, Fernseh- 
geräten und Abblendschaltungen für Autos eingebaut 


werden. Rgs 


Einen „glasähnlichen Halbleiter-Werkstoff“ benutzt eine 
japanische Firma für Thermistoren, der gegenüber her- 
kömmlichen Heißleitern nur !/ıo der Abmessungen und des- 
sen Zuverlässigkeit 10-mal höher sein soll. Die zulässige 
Arbeitstemperatur liegt z.Z. bei 250°C und die Wider- 
stände zwischen mehreren kQ und 100 MQ. Die Belastung 
beträgt 20 bis 100 mW. Rgs 


N Eine kleine und leichte transistorisierte Fernsehkamera 
für industrielle und private Zwecke ist in Japan heraus- 
gebracht worden. Die Kamera hat eine automatische Emp- 
findlichkeitssteuerung, die Helligkeitsunterschiede bis 1: 100 
ausgleicht. Rgs 


Der australische UKW-Rundfunk stellte am 30. Juni 1961 
seinen Betrieb ein. Das freigewordene UKW-Band (92 bis 
108 MHz) soll dazu benutzt werden, die Zahl der Fernseh- 
kanäle zu vergrößern. Rgs 


Der erste Fernsehsender von Ecuador hat jetzt in Quito, 
der Hauptstadt, den Betrieb aufgenommen. Die Station 
sendet an drei Abenden der Woche. Die Sendeleitung stellt 
85 °/o des Programms selbst her. Rgs 


Nur 5 argentinische Städte einschließlich Buenos Aires 
haben gegenwärtig Fernsehsender. Im Rahmen der Fernseh- 
entwicklung in Argentinien sind 26 Fernsehkanäle für pri- 
vate Interessenten ausgeschrieben worden. Darauf sind 
1010 Bewerbungen eingegangen. Rgs 


Stereo-Rundiunksendungen nach der neuen von der FCC 
festgesetzten Norm haben drei amerikanische UKW-Sender 
aufgenommen. Rgs 


In Kanada gab es in diesem Frühjahr 3 908 500 Fernseh- 
geräte. Damit haben 87 °/o aller Haushaltungen einen Fern- 
sehempfänger. Die größte Konzentration an Fernsehempfän- 
gern hat die Stadt Windsor, wo 99°/« aller Haushaltungen 
ein Gerät haben. Rgs 

Die Fernsehgeräte-Sättigung in den USA hat jetzt rund 
90 °/o erreicht. Von den vorhandenen 53 239 000 Haushaltun- 
gen haben jetzt 47 886 600 Fernsehgeräte. In dicht besiedel- 
ten Gebieten wie New York und Chikago liegt die Sätti- 
gung bei 95°, in kleinen Gemeinden in der Nähe von 
Großstädten sogar bei 100 %o. Rgs 

Einen Konverter, mit dem Fernsehsendungen einer be- 
liebigen Norm (405, 525, 625 und 819 Zeilen) in jede andere 
der vier Normen umgewandelt werden kann, hat eine 
amerikanische Gesellschaft entwickelt. Die Umwandlung ge- 
schieht jedoch nicht auf optischem, sondern auf rein elek- 
trischem Wege. Rgs 

Ein kleiner Rundfunksender, der seine Sendeenergie den 
Schallwellen der menschlichen Stimme entnimmt, ist in den 
USA entwickelt worden. Transistoren wandeln die Schall- 
wellen in elektrische Energie um. Man hofft, Reichweiten 
von 1,5 bis 3km damit überbrücken zu können. Rgs 


Ein Funksprechgerät, das Kompaß- und Ruderanlage 
selbsttätig durchgibt, ist von einer Firma in den USA ent- 
wickelt worden. Es macht den Kommandanten unabhängig 
von seinem Standplatz auf der Brücke. Von jeder Stelle auf 
dem Schiff kann er Anweisungen geben, Gespräche führen 
und Befehle durch Drucktastenbedienung geben. Rgs 


Von den Herstellerfirmen für Transistoren werden nur 
etwa 15 die nächsten zwei bis drei Jahre überleben, meint 
der Leiter eines amerikanischen Röhren- und Halbleiter- 
werkes. Der Bedarf steigt zwar jährlich um 40 °/o; die Ferti- 
gungskapazität ist aber zur Zeit schon doppelt so hoch wie 
der Bedarf. Hg 


Flache Transistorkapseln hat eine Firma in den USA ent- 
wickelt. Bei einer Höhe von nur 1,75mm ist der Durch- 
messer nur etwa 6,8 mm. Diese Transistoren eignen sich für 
gedruckte Schaltungen. In freier Luft beträgt die Verlust- 
leistung je nach Typ 0,1 bis 0,3 W. Die Betriebstemperatur 
kann für Germaniumtypen bis 100 °C und für Siliziumtypen 
bis 175 °C betragen. Rgs 


Zum Ableiten der Verlustwärme bei Transistoren kann 
man in Versuchsschaltungen einen Wasserkühler benutzen, 
den ein amerikanisches Laboratorium entwickelt hat. Bei 
einem Durchfluß von 300 cm?/min wird bei Raumtemperatur 
die Temperatur an der Transistorbefestigung um 0,5 grd/W 
gesenkt. Rgs 

Dioden in Glaskapseln mit einer Länge von rd. 3mm und 
einem Durchmesser von 15mm hat man in den USA ent- 
wickelt. Diese „Mikroglas“-Dioden sollen als Schaltdioden 
im Nanosekunden-Bereich in Datenverarbeitern verwendet 
werden. Die Glaskapsel gestattet noch Arbeitstemperaturen 
von 200 °C und soll Dioden anderer Kapselungsart über- 
legen sein. Rgs 
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DK 621.385.1 


Mikrophonie von Elektronenröhren. Nach Dagpunar, S. S., 
Meerburg, E.G., u. Stecker, A.: Philips techn. Rdsch. Bd. 22 
(1960/61) H.4A, S. 136-155; 26 B. 


Mikrophonie ist das Auftreten von Störsignalen als 
Folge davon, daß ein Bauteil eines elektrischen Gerätes, 
z.B. eine Verstärkerröhre, mechanischen oder akustischen 
Schwingungen unterworfen ist und diese in elektrische 
Schwingungen umwandelt. Im Lautsprecher entstehen ein 
Nachhall oder ein Rückheulen, im Fernsehempfänger Schwan- 
kungen der Bildhelligkeit. Mikrophonie in Röhren, die zu 
den Ablenkschaltungen gehören, kann zusätzlich Bildverfor- 
mungen zur Folge haben. 

Zum Untersuchen von Elektronenröhren auf Mikrophonie 
werden einige unmittelbar auf der Praxis gründende Ver- 
fahren beschrieben, die wohl für den Vergleich von Röhren 
verwendbar sind, jedoch keinen Aufschluß über die Ursache 
der auftretenden Mikrophonie geben. Um letzteres möglich 
zu machen, wurde ein Vibrator konstruiert, mit dem eine 
Röhre Schwingungen mit konstanter Beschleunigungsampli- 


tude und veränderlicher Frequenz unterworfen werden 
kann. 
Tritt bei einer bestimmten Frequenz eine besonders 


starke Mikrophonie auf, ist dies der Tatsache zuzuschreiben, 
daß die Frequenz, mit der die Röhre in Schwingung versetzt 
wird, gleich der Resonanzfrequenz eines Röhreneinzelteils 
ist. Mit Hilfe eines Mikroskops und einer stroboskopischen 
Beleuchtung kann unmittelbar beobachtet werden, welche 
Bauteile infolge ihrer Schwingungsmöglichkeit Mikrophonie 
verursachen. Dabei kann es notwendig sein, z.B. zum Be- 
obachten von Gittern einige Röhren herzustellen, bei denen 
in der Anode oder in der Abschirmung Öffnungen an- 
gebracht sind. 

Zum Erfolg führte das stroboskopische Verfahren erst, 
nachdem eine Apparatur benutzt wurde, mit der es im 
gesamten zu untersuchenden Frequenzbereich möglich war, 
zwischen der Schwingungsfrequenz und der Frequenz der 
stroboskopischen Beleuchtung eine konstante Frequenzdiffe- 
renz von 1 bis 2Hz aufrechtzuerhalten. Einige Ergebnisse 
werden an Hand von Spektrogrammen veranschaulicht. 

In eindrucksvollen Bildern werden Bauteile von Elek- 
tronenröhren — als Beispiele dienen Getterhalter (Resonanz- 
frequenz 300 Hz), Heizfadenhalter (570 und 600 Hz), Brems- 
gitter einer Pentode (2100 Hz), Gitter des Triodenteiles einer 
Triode-Hexode (1900 Hz), Kathode mit Spiel im Loch der 
Glimmerscheibe (600 Hz), nicht genügend fest miteinander 
verbundene Anodenteile (1300 Hz), Gitterdrähte eines 
Spanngitters (37 000 Hz) — und ihre mikroskopischen Bilder 
gezeigt, wenn die Röhre mit der Resonanzfrequenz des 
betreffenden Bauteils in Schwingung versetzt wird. 

Schließlich wird noch ein Verfahren beschrieben, bei dem 
ein Rauschgenerator benutzt wird. Dabei werden alle Bau- 
teile, die in dem zu untersuchenden Frequenzbereich Reso- 
nanzfrequenzen haben, gleichzeitig angeregt. Das Spektro- 
gramm wird hierbei auf dem Schirm eines Oszillographen 
sichtbar. Dü 


DK 621.937.6 : 621.357 12 : 621.315.592 
Elektrolytisches Schneiden von Halbleiterkristallen. (Electro- 
lyte slices semiconductor crystals.) Nach Peak, R.A.: Elec- 
tronics Bd. 34 (1961) H.3, S.82 u. 84; 3B. 


Beim Schneiden von Halbleiter-Kristallen mit Diamant- 
sägen wird der Werkstoff mechanisch stark beansprucht, so 
daß es nicht möglich ist, sehr dünne Scheiben zu sägen. Die 
Schnittfläche muß meist durch Läppen nachgearbeitet wer- 
den. Zusammen mit der Schnittbreite des Sägeblattes ergibt 
sich dadurch ein verhältnismäßig hoher Materialverlust. 

Bei einer elektrolytischen Auflösung des Halbleiter- 
kristalls wird eine mechanische Beanspruchung vermieden. 
Daher können sehr dünne Scheiben bis herab zu 12,5 um Dicke 
abgetrennt werden, deren Oberfläche keine oder nur wenig 
Nachbearbeitung erfordert. Bei geeigneter Ausführung einer 
elektrolytischen Schneideinrichtung ist die Schnittbreite ge- 
geringer als bei üblichen Diamantsägen, so daß insgesamt 
Werkstoff eingespart wird. 

Die beschriebene Schneidvorrichtung benutzt als Halter 
für einen als Kathode geschalteten dünnen Wolframdraht 


von 75 um Dmr. eine feststehende Gabel. Der Wolframdraht 
ist senkrecht gespannt und wird vom Elektrolyten umspült. 
Der Kristall ist als Anode geschaltet und wird mit einem 
kontinuierlichen Vorschub an die Kathode geführt, so daß 
der Kristallwerkstoff in einem engen Bereich um den Wolf- 
ramdraht elektrochemisch aufgelöst wird und ein Schnitt 
durch den Kristall entsteht. Der strömende Elektrolyt dient 
gleichzeitig als Atz- und Kühlmittel und entfernt die 
Reaktionsprodukte des Schneidvorganges. 

Die Güte des Schnittes wird von den chemischen, elek- 
trischen und mechanischen Bedingungen der Einrichtung be- 
stimmt, die nicht nur optimal eingestellt werden, sondern 
auch sehr konstant gehalten werden müssen. Dies führt zu 
hohen Anforderungen an die Konstanz der Temperatur des 
Elektrolyten und der Stromversorgung sowie an die mecha- 
nische Präzision der Maschine, insbesondere des Vorschubs. 
Die größte erreichbare Schnittgeschwindigkeit beträgt bei 
Germanium etwa 4 cm/h. Sp 


DK 621.039.6 
Die Suche nach der thermonuklearen Energie. (The quest for 


thermonuclear power.) Nach Mills,R.G.: Electr. Engng. 
Bd. 80 (1961) H.3, S. 176-181; 6B., 1 Taf., 10 Qu. 


Während die chemische Verbrennung nur verhältnis- 
mäßig wenig Energie liefert, wird bei der Kernverschmel- 
zung sehr viel Energie frei: 


2 +0 >2H0O+25eV, 
D+D-He?+n+3250000eV, 
D+D-—T+p-+ 4000000 eV. 


Deshalb bemüht man sich in der ganzen Welt etwa seit 
1956 um eine kontrollierte Kernverschmelzung. Dieses Ziel 
liegt zwar noch in weiter Ferne, aber einige wichtige 
Schritte sind bereits getan. Um eine kräftige thermo- 
nukleare Energiequelle zu erzeugen, braucht man Tempe- 
raturen von 108°K. Bei dieser Temperatur sind die Gas- 
atome vollständig ionisiert. Ein Strom derartiger, elektrisch 
geladener Atomkerne läßt sich mit Hilfe von Magnetfeldern 
von den Gefäßwänden weghalten. Man benötigt aber nicht 
nur hohe Temperaturen, sondern auch große Teilchendichten, 
wenigstens 1018 Teilchen je cm3. Das hat häufige Kollisionen 
zur Folge, und jedesmal wird dabei die Wendelbahn des 
Teilchens im Magnetfeld gestört. Magnetische „Wände“ 
sind also keineswegs „dicht“. 

Im englischen Zeta wird in einem großen, isolierten 
Ringgefäß mit 1m kleinem und 3m großem Durchmesser 
eine elektrodenlose Ringentladung gebrannt, deren Energie 
aus einer Kondensatorentladung stammt. Die hohen Strom- 
stärken bewirken eine kräftige Eigenkontraktion, welche 
den Entladungskanal von den Gefäßwänden weghält. Da- 
durch werden die Energie- und Trägerverluste klein ge- 
macht. Das Plasma wird durch die ohmschen Verluste des 
Entladestroms und durch die praktisch adiabatische Kom- 
pression des Entladungsschlauches stark aufgeheizt. Die er- 
reichte Temperatur dürfte dicht unterhalb von 106 °C liegen. 
Die eigenkontrahierten Entladungen sind instabil und zer- 
flattern bereits nach wenigen Mikrosekunden. 

Erzeugt man in einem an beiden Enden offenen Rohr ein 
achsenparalleles Magnetfeld, dessen Feldstärke zu den 
Enden hin stark wächst, so werden die meisten geladenen 
Teilchen an den Enden reflektiert und so im Rohr fest- 
gehalten. Lediglich annähernd parallel zur Achse fliegende 
Teilchen können heraus. Diese sogenannten „Spiegel- 
maschinen“ kennen nur geringe Instabilitäten. Die Hei- 
zung erfolgt durch adiabatische magnetische Kompression 
oder durch Einschuß von Teilchen hoher Energie. Die be- 
kannteste dieser Maschinen steht in Oak Ridge und heißt 
DCX. Hier werden Molekül-Ionen mit einer Energie bis 
500 keV in einen Kohlebogen eingeschossen, in dem sie in 
leichtere Atomionen dissoziiert werden. Dadurch krümmen 
sich ihre Bahnen stärker, und sie lassen sich leichter fest- 
halten. Eine ähnliche, aber wesentlich größere Maschine 
haben die Russen unter dem Namen Ogra gebaut. 

Beim Stellarator werden die Verluste an den Enden 
dadurch vermieden, daß man ähnlich wie beim Zeta ein 
ringförmiges Entladungsgefäß benutzt. Man kann beson- 
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dere Führungsfelder anwenden oder das Entladegefäß acht- 
förmig verbiegen und auf diese Weise die Stabilität des 
Plasmas erhöhen. Im allgemeinen sind drei Verfahren zur 
Temperaturerhöhung im Gebrauch: ohmsches Heizen, ma- 
gnetische Kompression durch ein steil anwachsendes Fremd- 
feld und Zyklotronheizung durch ein magnetisches Wechsel- 
feld, das in Resonanz mit einer der Eigenfrequenzen des 
Plasmas ist. Ein besonders großer Stellarator ist z.Z. in 
Princeton im Bau. Mit kleineren Stellaratoren hat man 
Elektronentemperaturen von über 107°K und Gastempe- 
raturen von einigen Millionen Grad erreicht, aber bei ver- 
hältnismäßig niedrigen Gasdichten. Außerdem treten durch 
das ohmsche Heizen ähnliche Instabilitäten wie beim Zeta 
auf, so daß die Entladung nach weniger als einer Milli- 
sekunde zerflattert. 


Nach Ansicht des Verfassers wird man in 10 bis 20 Jahren 
brauchbare Fusionsreaktoren haben. Schätzungen in Deutsch- 
land sind weniger optimistisch. Immerhin darf man als 
sicher annehmen, daß man um die Jahrhundertwende wissen 
wird, ob die Kernverschmelzung möglich ist oder nicht. 

Eu 


DK 621.363 


Thermionische Diode, die mit Sonnenenergie gespeist wird. 
(Design of a solar-powered thermionic diode) Nach 
Leovic, W.J., u. Mueller, M. W.: Electr. Engng. Bd. 79 (1960) 
S. 979-986; 24 B., 1 Taf. 


In den Los Alamos-Laboratorien hat man bereits ther- 
mionische Konverter gebaut, die Kurzschlußströme von etwa 
60 A/cm? und Leistungen von etwa 30 W/cm? abgegeben 
haben. Die hier beschriebenen Versuche haben demgegen- 
über den Zweck, einen thermionischen Generator zu ent- 
wickeln, der im Weltenraum arbeiten kann. Das bedingt 
relativ hohe Anodentemperaturen und in gewissem Sinne 
auch niedrige Kathodentemperaturen. Die Kathode muß ja 
von der Sonne über einen Spiegel beheizt werden. Je höher 
die Temperatur getrieben werden soll, desto genauer muß 
der Spiegel auf die Sonne gerichtet. werden. 


Die Anordnung ist verhältnismäßig einfach. Im Brenn- 
fleck eines großen Scheinwerferspiegels mit 120 cm Dmr. 
und 45 cm Brennweite sitzt hinter einer evakuierten Glas- 
kuppel von etwa 10 cmDmr. eine Kathode mit einer Fläche 
von etwa 2 bis 3cm?. Sie besteht im gegenwärtigen Ent- 
wicklungsstadium noch aus dünnem Tantalblech und soll 
später aus Zirkon-Urankarbid gemacht werden. Hinter der 
Kathode sitzt ein massiver Kupferblock als Anode, später 
will man Silber verwenden. Beide haben 1 bis 2mm Ab- 
stand; der Zwischenraum enthält Cäsium-Dampf von etwa 
0,5 Torr. 

Wenn eine Tantalkathode mit 2480 °K, eine Kupferanode 
von 700°K und ein Cs-Dampfdruck verwendet wird, der 
einer Temperatur von 525 °K entspricht, erhält man das 
beste Ergebnis: Stromdichte 4,2 A/cm?, Klemmenspannung 
0,65 V, Belastung 0,4@ cm?, Leistungsdichte 2,7 W/cm?. 


Mit Tantal und Silber oder mit Zirkon-Urankarbid und 
Silber erwartet man wesentlich bessere Werte. Die Ver- 
suche sind aber noch nicht durchgeführt. Über den Wir- 
kungsgrad wird nur angedeutet, daß mit Tantal und Kupfer 
etwa 5°, mit Zirkon-Urankarbid und Kupfer etwa 150 
erreicht werden. Dabei ist aber nur die Kathodentemperatur 
zu 2400 °K angegeben, während über die Anodentemperatur 
nichts gesagt ist. Eu 


DK 536.483 


Die Erzeugung von Temperaturen im Bereich des absoluten 
Nullpunktes. Nach Kreutzer, K.: VDI-Z. Bd. 103 (1961) H.3, 
S. 89-97; 11 B., 12 Qu. 


Die neuzeitlichen Verfahren zum Erzeugen von sehr 
tiefen Temperaturen beruhen auf der adiabaten Verdamp- 
fung von flüssigem Helium, das es ermöglicht, von etwa 
1°K ausgehend, die Temperatur weiter zu senken. Es gibt 
heute kontinuierlich arbeitende Helium-Kryostaten, die eine 
Temperatur von 0,5 °K im Dauerbetrieb aufrechterhalten. 
Durch Anwendung der magnetischen Kühlung von para- 
magnetischen Salzen und der Kernkühlung in Verbindung 
mit solchen Kryostaten ist es gelungen, bis zu der sehr 
tiefen Temperatur von 1,5: 10-6°K vorzustoßen. 

Als magnetische Kühlung bezeichnet man ein 
Verfahren, das auf dem magneto-kalorischen Effekt beruht. 
Es gibt Salze, die nach außen schwach paramagnetisch wir- 
ken, weil die Moleküle ein magnetisches Moment auf- 
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weisen. Wirkt auf das paramagnetische Salz ein starkes 
äußeres Magnetfeld ein, so richtet dieses die magnetischen 
Dipole aus; das Salz wird magnetisiert. Das schematische 
Temperatur-Entropie-Diagramm für die einmalige magne- 
tische Kühlung wird gezeigt und erläutert. Es bereitet er- 
hebliche Mühe, die erreichte Temperatur über eine be- 
stimmte Zeit zu halten, weil der unvermeidliche Energie- 
einfall von außen die Temperatur rasch wieder ansteigen 
läßt. 


Als Kernkühlung bezeichnet man ein zweites rein 
magnetisches Verfahren der Temperatursenkung, das eben- 
falls auf dem magneto-kalorischen Effekt beruht, bei dem 
jedoch ein System von ausgerichteten Atomkernen den 
Kälteträger bildet. 


Die magnetische Kühlung und vornehmlich die Kern- 
kühlung liefern gegenwärtig die tiefsten Temperaturen. 
Beiden Verfahren sind Grenzen technischer und natürlicher 
Art gesetzt. Eine Begrenzung der Temperatursenkung durch 
adiabate Entmagnetisierung eines paramagnetischen Salzes 
oder eines Systems von ausgerichteten Atomkernen ergibt 
sich durch die Unzulänglichkeit der Magnete. Man benötigt 
sehr starke Magnetfelder. Insbesondere müssen die Magnet- 
felder in einem großen Raum bestehen, der den Kryostaten 
enthält. Eine weitere Schwierigkeit erwächst aus der Un- 
möglichkeit, die Wärmekontakte zwischen dem paramagne- 
tischen Salz oder dem Atomkernsystem und dem umgeben- 
den Kältebad ideal auszubilden. Durch die gegenseitige 
Beeinflussung der Dipole wird die freie Beweglichkeit aller 
Dipole auch bei Abwesenheit eines äußeren Magnetfeldes 
gehindert. Entmagnetisiert man einen magnetisierten para- 
magnetischen Körper wieder, so tritt nach dem Abschalten 
des äußeren Magnetfeldes keine vollständige Unordnung 
der Dipole ein, sondern es bleiben Ausrichtungen bestehen. 
Dies bedeutet aber eine Begrenzung der Temperatursenkung. 


Abschließend wird die Temperatursenkung beim adia- 
baten Übergang aus dem supra- in den normalleitenden Zu- 
stand erwähnt. Die Supraleitung der Metalle läßt sich im 
Rahmen einer Zweistofftheorie deuten. Danach handelt es 
sich beim Eintritt der Supraleitung um einen Phasenwechsel, 
bei dem die supraleitende Phase die geordnetere darstellt, 
der also eine kleinere Entropie als der normalleitenden 
Phase zukommt. Man kann also auf diesem Wege einen 
Entropie-Unterschied bei einem supraleitenden Metall er- 
zwingen. Dies ist der entscheidende Vorgang, auf den sich 
ein Verfahren zur Temperatursenkung gründen läßt. HiIk 


DK 621 .315.1.015.532.001.5 
Untersuchungen zur Korona-Entladung. (The surge corona 
discharge.) Nach Davis,R., u. Cook,R. W.E.: Proc. Instn. 
elecirs Enge Bd. 1082. (1961) E-VeilL es 119257730039 FB 
VE, DONE 


Für die systematischen Untersuchungen der Korona-Ent- 
ladungen wurden zwei konzentrisch angeordnete, zylin- 
drische Elektrodenanordnungen verwendet. Die äußere Elek- 
trode hatte einen Radius von 8,25 cm bzw. von 2,92 cm, der 
Radius der inneren Elektrode betrug 2,8-102cm bzw. 
8,2:.103 cm, die wirksame Länge der Anordnung wird mit 
90 bzw. 15cm und die Kapazität zwischen den Elektroden 
mit 9,75:102 bzw. 9,45. 102? pF/cm angegeben. Der Aufbau 
der Anordnung ähnelt einer elektrischen Leitung. 


Für beide Anordnungen werden Ergebnisse in Oszillo- 
grammen wiedergegeben, und zwar die Ladung in Coulomb 
je Längeneinheit als Funktion der angelegten Spannung. 
Sofern keine Korona auftritt, zeigt der Oszillograph eine 
lineare Funktion. Bei Entladungen fällt die Ladung je 
Längeneinheit in einer — je nach Anordnung verschiede- 
nen — charakteristischen Form ab. Die Werte für die Span- 
nung, bei der Korona-Entladungen auftreten, für die Zeit- 
dauer des anfänglich hohen Koronastromes, für die durch 
die Korona-Entladung freiwerdende Energie und für die 
Ladung je Längeneinheit zu verschiedenen Zeiten werden in 
Tafeln in Abhängigkeit von der angelegten Spannung und 
anderen Charakteristiken, wie Frequenz, positive oder 
negative Korona, angegeben. 


Anschließend werden der Mechanismus der elektrischen 
Entladung in Gasen, der Mechanismus der Korona-Entladung 
und andere Einzelheiten diskutiert. Zum Schluß der Arbeit 
werden die Erkenntnisse von den Vorgängen im Gas wäh- 
rend der Korona-Entladung zusammengefaßt. Im Anhang 
behandelt ein dritter Verfasser die Dämpfung bei elek- 
trischen Leitungen, die durch Korona verursacht ne 
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Funk-Feuermelder 
DK 614.812.43.09 : 621.396 


Für Unternehmen mit ausgedehntem Werksgelände, z.B. bei 
Großbetrieben der chemischen Industrie, wo Kabelverbindungen 
gelegentlich ausfallen können, und für Baustellen, wo noch keine 
Fernmeldekabel vorhanden sind, hat die Telefunken GmbH, Berlin, 
ein drahtlos arbeitendes Alarmsystem entwickelt. Da das Alarm- 
system keine Verbindungsleitungen zwischen Feuermelder und 
Zentrale benötigt, lassen sich beliebig große „Netze”, bestehend 
aus stationären oder transportablen Feuermeldern sowie aus einer 
zentralen Empfangseinrichtung, aufbauen. 

Die Melder (Bild 1) unterscheiden sich äußerlich nicht wesent- 
lich von der herkömmlichen Ausführung, tragen jedoch oben eine 
Rundum-Kennleuchte und eine Antenne. Über dem Alarmknopf 
ist ein Mikrophon-Lautsprecher für eine Sprechverbindung mit der 
Zentrale angeordnet. Beim Betätigen des Alarmknopfes wird von 
dem eingebauten Sender ein Signal abgestrahlt, das in der Zen- 
trale empfangen und ausgewertet wird. Der alarmgebende Melder 
wird in der Zentrale auf einem Leuchtstreifen angezeigt. Zusätz- 
lich wird ein akustisches Signal gegeben. 


S 
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Bild 1. Funk-Feuermelder. 


Die Betriebsfähigkeit der Alarmanlage wird laufend durch eine 
vom Melder gegebene Kontrollkennung überwacht, die von einer 
netzunabhängigen Schaltuhr mehrmals täglich zur Zentrale gege- 
ben wird, wo bei Ausfall eines Melders eine Störungsmeldung 
erscheint. Melder und Zentrale werden aus 12-V-Batterien ge- 
speist, die am Netz gepuffert werden. Bei Netzausfall arbeitet die 
Alarmanlage über längere Zeit weiter, weil sie volltransistorisiert 
ist und daher nur wenig Strom benötigt. l 


Elektronischer Umschalter 


DK 621.316.543.1 : 621.389 : 621.317.755 

Der elektronische Umschalter GM 4580 (Bild 2) der Elektro 
Spezial GmbH, Hamburg, ist als Zusatzgerät zu Elektronenstrahl- 
Oszillographen gedacht. Mit ihm kann man zwei Vorgänge auf dem 
Schirm eines Einstrahl-Oszillographen gleichzeitig darstellen. Durch 
das automatische Umschalten des Oszillographen auf zwei ver- 
schiedene Geber können z.B. sowohl die Amplituden als auch 
ihre gegenseitigen Phasenbeziehungen auf dem Bildschirm aufge- 
zeichnet werden, wie es bei Untersuchungen in der Elektrotechnik, 
im Maschinenbau, in der Medizin usw. oft vorkommt. 

Der elektronische Umschalter enthält zwei getrennte, aber gleich- 
artige Verstärker, eine Umschalt-Einrichtung und den Netzteil zum 
Erzeugen der Speisespannungen. Die beiden zu untersuchenden 
Spannungen werden an je einen Verstärker-Eingang angeschlossen, 
während der gemeinsame Ausgang mit den Buchsen des y-Platten- 
paares verbunden wird. Die Ablenkplatten werden von dem ein- 


Bild 2. 


Elektronischer Umschalter. 


gebauten elektronischen Umschalter, der von einem Multivibrator 
gesteuert wird, auf den jeweiligen Verstärker umgeschaltet. Die 
rechteckförmige Ausgangsspannung des Multivibrators wird als Git- 
tersteuerspannung für die beiden Verstärker benutzt. Sie sperrt oder 
öffnet wechselweise die beiden Verstärker im Takt der Umschalt- 
frequenz. Die Frequenz kann durch ein einstellbares RC-Glied den 
Untersuchungsbedingungen angepaßt werden. Jeder Verstärker ist 
mit einem Amplitudenregler ausgerüstet, so daß beide Spannungs- 
amplituden auf der Oszillographenröhre unabhängig voneinder ein- 
gestellt werden können. Die am elektronischen Umschaltter abge- 
griffene verstärkte Wechselspannung wird über RC-Glieder abge- 
nommen, so daß beide Verstärker galvanisch entkoppelt sind. 
Die Verstärker eignen sich für sinusförmige Spannungen von 
0,1 Hz bis etwa 200 kHz und für rechteckförmige Spannungen von 
50 Hz bis 20 kHz. Die Ausgangsimpedanz ist rd. 11kQ. Die Lei- 
stungsaufnahme beträgt 65W. Die Abmessungen sind 170 mm 
Breite, 280 mm Höhe und 360 mm Tiefe. Das Gewicht beträgt rd. 
10 kg. Rgs 


Selbstherstellung von Typenschildern 


DK 621-777 

Alle elektrischen Geräte und fast alle Bauelemente dazu haben 
ein Typenschild, auf dem die technischen Angaben und gegebe- 
nenfalls auch Schaltungen für den Benutzer und die Montagewerk- 
stätten stehen. Während bei großen Stückzahlen gleichartiger Ge- 
räte es wirtschaftlich ist, die Typenschilder zu prägen oder zu 
drucken, ist die Herstellung einer kleinen Anzahl oder sogar 
eines einzelnen Schildes teuer, weil man es dann meist gravieren 
lassen muß, wenn es sauber aussehen soll. Für solche Fälle sind 
nach einem photographischen Verfahren hergestellte Aluminium- 
schilder zweckmäßig und wirtschaftlich. 

Diese Schilder der Firma Dietrich Stürken, Düsseldorf, bestehen 
aus Aluminiumblech, das mit einer photographischen Emulsion 
lichtempfindlich gemacht ist. Die Schicht hat ähnliche Eigenschaften 
wie Bromsilberpapier. Darauf lassen sich in der Dunkelkammer 
mit Hilfe von auf Transparentpapier aufgezeichneten oder aufge- 
schriebenen Schaltungen, Skalen, Leistungsdaten usw. photogra- 
phische Abzüge machen. Zum Entwickeln und Fixieren des Bildes 
werden die handelsüblichen Photochemikalien benutzt. Nach Be- 
darf kann die Oberfläche des Aluminiumschildes anschließend ge- 
härtet werden, so daß es mechanischen Beanspruchungen besser 
standhält. Es unterscheidet sich dann in keiner Weise von masdi- 
nell hergestellten Typenschildern. 

Besonders wichtig ist beim Herstellen von Skalen für Meß- 
instrumente, Meßsender usw., daß der Werkstoff weder schrumpft 
noch sich dehnt, also völlig maßhaltig ist. Neben der reinen Strich- 
ätzung kann man auch Halbtonbilder herstellen, wie sie für einige 
Gebiete gebraucht werden. Die Oberfläche kann metallisch-glän- 


zend, mattgrau und weiß geliefert werden. Rgs 
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Rapid-Steuerung 

DK 621 .876-523 
Der Zweck der Rationalisierung besteht vielfach darin, vor- 
handene Anlagen und Maschinen besser auszunutzen. Dies ist der 
Ziehl-Abegg oHG, Künzelsau/Württ., mit ihrer Rapid-Steuerung 
für Aufzüge gelungen, mit der man größere Fahrgeschwindigkei- 
ten erhält. Wie Versuche zeigten, konnte die Fahrleistung durch- 
schnitilich um 20 bis 25° gesteigert werden, wobei gleichzeitig 

die Übertemperatur der Aufzugsmotoren um 30 bis 40 %s fiel. 


Die Rapid-Steuerung kann sowohl bei Kopierwerk- als auch bei 
impulsgesteuerten Anlagen verwendet werden. Sie stellt im Prinzip 
nur einen Parallelkontakt des Schnellschützes dar und schaltet 
diesen drehzahlabhängig verzögert ab. Dadurch fährt der Aufzug 
mit seiner normalen Geschwindigkeit ohne besondere Einfahrwege, 
bei denen sonst eine niedrigere Motordrehzahl verlangt wird, un- 
mittelbar in die Haltestelle ein. Infolgedessen kann statt des sonst 
teueren polumschaltbaren Motors der billigere und robustere, 
normale, nur für eine Drehzahl ausgelegte Motor verwendet 
werden. Diese Steuerung arbeitet bei geringen Stockwerks-Unter- 
schieden, bei denen der Motor seine Enddrehzahl nicht erreicht, 
ebenso zuverlässig wie bei großen Abständen. 


Die Rapid-Steuerung konpensiert die Veränderung einer Auf- 
zugsanlage infolge Dehnung usw. automatisch. Das bedeutet, daß 
ein nachträgliches Einstellen der Anlage nach dem Einlaufen un- 
nötig ist. Die Steuerung kann nachträglich in bereits bestehende 
Aufzugsanlagen eingebaut werden. Rgs 


Federstab für Freiluft-Schaltanlagen 

DK 621.315.1 

Als Trennschalter in Freiluft-Schaltanlagen werden häufig Sche- 

ren- oder Pantographentrenner verwendet, deren Messer an die in 

einer Seilschlaufe eingebaute Kontakthülse angreifen. Um eine ein- 

wandfreie Funktion dieser Schaltgeräte zu gewährleisten, dürfen 

bestimmte Grenzwerte des Durchhanges bei dem Leitungsstrang 

nicht überschritten werden. Durchhangsänderungen sind jedoch bei 

Temperaturunterschieden unvermeidlich und bei hohen Grenz- 
temperaturen teilweise sehr beträchtlich. 


In derartigen Freiluft-Schaltanlagen ist es deshalb empfehlens- 
wert, die Änderungen des Durchhanges und der Spannung des 
Seilleiters bei Temperaturschwankungen, zu verringern. Hierzu 
wurde von der Firma Karl Pfisterer, Stuttgart-Untertürkheim, in 
Gemeinschaft mit Elektrowatt, Zürich, ein Federstab entwickelt, 
der als Federglied über der Seilschlaufe für den Scherentrenner 
eingebaut wird (Bild 3). Dieser Federstab hat die Aufgabe, den 
Elastizitätsmodul des Leitungsstranges künstlich herabzusetzen. 


Der Federstab hat an seinen äußeren Seiten je ein feuerver- 
zinktes Anschlußauge zum Einbau in die Seilleitung. In die fett- 
gefüllte und sorgfältig abgedichtete Hülse sind Tellerfedern einge- 
baut, die unter dem Zug der Leitung durch den an das linke An- 
schlußauge angeschraubten Zugstab aus nichtrostendem Stahl und 
den an diesem auf der Gegenseite befestigten Druckring gegen- 
einander gepreßt werden und so ausgelegt sind, daß die ge- 
wünschte Korrektur des Elastizitätsmoduls erreicht wird. Die Spren- 
gung der Federn ist so bemessen, daß die Proportionalitätsgrenze 
nicht überschritten wird. Die Funktion des Federstabes wird selbst 
dann nicht beeinträchtigt, wenn eine dieser Tellerfedern trotz 
ihrer weitgehenden Korrosionsfreiheit brechen sollte. 


Eingehende Versuche mit diesem Gerät haben ergeben, daß in 
einem mit 4kp/mm? Zugspannung verlegten Leitungsstrang bei 
einer Temperaturerhöhung um 60°C die Zugspannung nur um 
1,5kp/mm? sank und dementsprechend noch 2,5 kp/mm? betrug, 
während unter den gleichen Bedingungen ohne Federstab die Zug- 


Federstab im Leitungszug einer Schaltanlage. 


Bild 3. 
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spannung einen um 2,6kp/mm? verringerten Wert hatte. Hierbei 
war dann natürlich eine entsprechende Vergrößerung des Seildurch- 
hanges zu beobachten. Umgekehrt hat es sich erwiesen, daß unter 
Annahme einer Mindestzugspannung von 1,5 kp/mm? bei gleicher 
Temperaturschwankung von 60 °C ohne Federstab eine größte Zug- 
spannung von 5kp/mm? und mit Federstab eine solche von nur 
2,5kp/mm? entstand. Die Verwendung des Federstabes ermöglicht 
daher eine wesentlich leichtere und dementsprechend billigere Bau- 
art der Schaltanlagen-Gerüste. Fr 


Drehstrom-Bordgenerator für Flugzeuge 

DK 621.313.12.025.3 : 629.135 

Für die Stromversorgung in Flugzeugen werden in allen Flug- 
höhen störungsfrei arbeitende Generatoren hoher Leistung je Ge- 
wichtseinheit und bei Verwendung in schnellfliegenden Flugzeugen 
außerdem solche mit hoher Kühlluft-Eintrittstemperatur benötigt. 
Für diese Zwecke stellt die AEG in Lizenz der Bendix-Corporation 
einen eigenerregten, luftgekühlten Drehstromgenerator der US- 
Temperaturklasse C (VDE Isolierstoffklasse H) mit einer Leistung 
von 20kVA bei 208 V/120 V, 320 bis 480 Hz mit einem Gewicht 
von 30 kg her. Die Überlastbarkeit beträgt 30 kVA für 5min bzw. 
40 kVA für 5s. Der Generator ist für eine Kühlluft-Einlaßtempera- 
tur zwischen + 120 °C und — 12°C für Vollastbetrieb ausgelegt. 


Der vom Triebwerk angetriebene Generator (Bild 4) arbeitet 
im Drehzahlbereich von 4800 bis 7200 U/min — Höchstdrehzahl bei 
eingehaltener Nennspannung 8000 U/min — mit einem Wirkungs- 
grad von 85°/o und ist als Innenpolmaschine ausgeführt. Das Pol- 
rad mit den hochkant gewickelten Flachkupferspulen ist zusammen 
mit dem Anker der vierpoligen kompoundierten Erregermaschine 
auf einer Welle montiert. 


Bild 4. 


Bordgenerator Typ G 28B 23-3. 


Zum Bandagieren des Ankers werden an Stelle von Draht kor- 
rosionsbeständige Ringe und zum Isolieren der Wicklungen nur 
anorganische Isolierstoffe wie Silikon-Glas und Silikon-Harze ver- 
wendet, um den hohen Temperaturforderungen gerecht zu wer- 
den. Alle elektrischen Verbindungen sind mit Silberlot hartgelötet. 
Die zulässige Betriebszeit der Bürsten zwischen zwei Grundüber- 
holungen beträgt etwa 1000 Stunden. 


Für ausreichende Kühlung bei Vollastbetrieb in Meereshöhe ist 
ein Lüfter vorgesehen, der jedoch nicht den Durchfluß der Stauluft 
behindert. Wenn keine Stauluft zugeführt wird, verhindert er 
außerdem einen Luftstrom in umgekehrter Richtung. Im Ständer 
wird die Kühlluft durch die Spulenköpfe und über den Ständer- 
kern geleitet. Für das antriebsseitige Lager wird die erforderliche 
Kühlluft vom Hauptluftstrom abgezweigt und durch die hohle 
Welle dem Lager unmittelbar zugeführt. Eine neuartige Lager- 
befestigung ermöglicht es der Welle, daß sie sich selbsttätig an 
axiale Bewegungen anpaßt, wobei ein Mitdrehen des äußeren 
Lagerringes vermieden wird. Die Befestigung wird von der Kühl- 
luft umstrichen und dient zusätzlich als Wärmeleiter und -austau- 
scher, um so die Lagertemperaturen möglichst niedrig zu halten. 


Ein typisches System besteht aus dem Generator, dem Span- 
nungsregler (Magnetverstärkertyp) und der Überwachungseinrich- 
tung. Weitere Schutz- und UÜberwachungs-Einrichtungen erfüllen 
zusammen mit dem Generator folgende Funktionen: Über- und Un- 
terspannungsschutz, Über- und Unterfrequenzschutz, Differential- 
schutz, Stromversorgung der Regeleinrichtungen, innere und äußere 
logische Schaltkreise, Zu- und Abschaltung der Bodenstromversor- 
gung sowie Betätigung des Generator-Hauptrelais und Beeinflus- 
sung des Erregerfeldes. Bu 
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VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Entwurf VDE 0293/...61 „Vorschriften für probeweise 
verwendbare isolierte Starkstromleitungen mit grün-gelb 
gekennzeichnetem Schutzleiter" 


Der Arbeitsausschuß „Isolierte Starkstromleitungen“ der VDE- 
Kommission „Kabel und Leitungen” hat unter Vorsitz von Dipl.- 
Ing. Th. Wasserburger den Entwurf VDE 0293/...61 ausgearbeitet. 
Über die mit der beabsichtigten Einführung des grün-gelb ge- 
kennzeichneten Schutzleiters zusammenhängenden Fragen unter- 
richten die Aufsätze von A.,Stormanns in der Zeitschrift „Tech- 
nische Überwachung” Bd. 2 (1961) H. 4, S. 144—-146 und von 
Th. Wasserburger in der ETZ-B Bd. 13 (1961) H.6, S. 142—143. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0293/...61 vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,60 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf können bis zum 15. Oktober 
1961 der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurta.M., Stresemann- 
allee 21, eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


Entwurf für die Neufassung von VDE 0433 Teil 6 
„Erzeugung und Messung von Höchstspannungen” Teil 6 
„Regeln für Scheitelspannungs-Meßeinrichtungen für hohe 
Wechselspannungen"” 


Der VDE-Arbeitsausschuß „Meßeinrichtungen empfohlener Kon- 
struktion“ hat unter Vorsitz von Dipl.-Ing. H. Läpple den Ent- 
wurf VDE 0433 Teil 6 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, die Neu- 
fassung zum 1. Januar 1962 in Kraft zu setzen. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0433 Teil 6/...61 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,90 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für den Geltungsbeginn können bis zum 15. Oktober 1961 der 
VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, ein- 
gereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


Der Kommissionsvorsitzende 
Strigel 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 
Entwurf einer Änderung von VDE 0265/11.58 Starkstromkabel mit 
Gummi- oder Kunststoffisolierung und Bleimantel, 


VDE 0271 b/...61 Starkstromkabel mit Gummiisolierung und Gummi- 
mantel oder mit Kunststoffisolierung und Kunststoffmantel, 


angekündigt in ETZ-B Bd. 13 (1961) H. 15, S. 419, 
Einspruchsfrist bis 15. September 1961. 


VDE-Verlag GmbH 


Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33 


Neu erschienen ist in deutscher Übersetzung: 


IEC 119 Empfehlungen für Mehrkristall-Halbleiter-Gleichrichter- 
säulen und -anlagen bzw. -geräte. 

Erste Ausgabe 1960, 82 Seiten, 12 Bilder, DIN A4 kart. 

DM 12, — 


Ferner liegt in englischer Sprache vor: 


"VDE 0560 Part 11 a/4. 61 (engl.) Amendment to the Rules for Ca- 
pacitors Part 11 Rules for Capacitors from 600 V up- 
wards for Smoothing Pulsating direct Voltages. DM —.80. 


Verbandsnachrichten 


Einladung zur VDE-Fachtagung 


“ Der Verband Deutscher Elektrotechniker veranstaltet gemeinsam 
mit der Zweigstelle Regensburg des VDE-Bezirksvereins Nord- 
bayern vom 16. bis 18. November 1961 im Kolpinghaus zu Regens- 
burg eine Fachtagung über .das Thema 


# „Drehstrom-Hochspannungsschaltanlagen 
mit besonderer Berücksichtigung der Schutzfragen". 


* 


Folgende Veranstaltungen sind vorgesehen: 


Donnerstag, 16. November 1961, 8.30 Uhr 


Begrüßung durch den Vorsitzenden des VDE-Bezirksvereins Nord- 
bayern, F. Voerste, Nürnberg. 


Eröffnung durch den Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Aus- 
schusses des VDE, J. Biermanns, Kassel. 


Einführung durch den Leiter der VDE-Fachgruppe „Energieerzeu- 
gung und -übertragung”, W. ‚Schmidt, Stuttgart. 


Vontbage 
I. Betriebserfahrungen mit elektrischen Schaltanlagen. 


Diskussionsleiter: W- Schmidt, Stuttgart. 


W. Waste, Nellingen/Eßlingen a. N.: Erkenntnisse aus der Störungs- 
und Schadensstatistik für Drehstromschaltanlagen. 


II. VDEW-Richtlinien und VDE-Vorschriiten., 
Diskussionsleiter: W. Schmidt, Stuttgart. 


O.Lütze, Stuttgart: Die Vereinheitlichung gekapselter Hochspan- 


nungs-Schaltanlagen der Reihen 10, 20 und 30. 

B. Fleck, Frankfurt a.M.: Die wesentlichsten Sicherungs- und Iso- 
lationsvorschriften der neuen Errichtungsbestimmungen VDE 0101/ 
7.60. 


III. Isolationsbemessung und Schutz gegen Überspannungen. 


Diskussionsleiter: H. Baatz, Nellingen/Eßlingen a.N. 


H. Dorsch, Erlangen: Spannungsbeanspruchung und Isolations- 
bemessung von Hochspannungs-Schaltanlagen für Betriebsspannun- 
gen bis 110 kV. 

W. Waste, Nellingen/Eßlingen a. N.: Überspannungsschutz in Schalt- 
anlagen. 


Donnerstag, 16. November 1961, 15.00 Uhr 


IV. Schutz gegen mechanische und thermische Wirkungen des Kurz- 
schlußstroms. 


Diskussionsleiter: K. Reiske, Erlangen. 
A. Hochrainer, Kassel: Entstehen, Verhalten und Wirkungen des 
Kurzschlußlichtbogens. 


F. Parschalk, Mannheim: Hochspannungs-Schaltanlagen bis 30 kV 
der offenen Zellenbauweise. 

P. Brückner, Ratingen: Stahlblechgekapselte Schaltanlagen. Erhöhung 
der Sicherheit durch Anwendung von Gießharzisolation und tren- 
nerloser Bauweise. 


Freitag, 17. November 1961, 8.30 Uhr 


V. Schutz gegen Fehlschaltungen, zu hohe Berührungsspannungen 
und zufälliges Berühren betriebsmäßig unter Spannung stehender 
Teile. 


Diskussionsleiter: B. Stauch, Frankfurt a.M. 


R. Hahn, Erlangen: Schaltfehlerschutz und kontaktlose Steuerung. 
G. Hosemann, Mannheim: Projektierung und Ausführung von Er- 
dungsanlagen. 


H. Zeuch, Biberach: Berührungsschutz in elektrischen Schaltanlagen. 


VI. Stellungnahme zu den Vorträgen und Schlußwort. 


H. Zaduk, Frankfurt a.M.: 
EVU. 

H. Schneider, Ludwigshafen: Stellungnahme vom Standpunkt der 
industriellen Großabnehmer. 

W. Schmidt, Stuttgart: Schlußwort zur Fachtagung. 


Stellungnahme vom Standpunkt der 


Besichtigungen 
Freitag, 17. November 1961, 14.30 Uhr 


Die Tagungsteilnehmer haben die Möglichkeit, an einer der 
folgenden fünf Besichtigungen teilzunehmen. 


Der Unkostenbeitrag für jede Besichtigung beträgt DM 2,—. 
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A. Ingenieurschule des Bezirkes Oberpfalz, 


Besichtigung. der neuzeitlich eingerichteten Studiensäle und 


Laboratorien des Neubaues für die Abteilungen Elektrotechnik und 
Maschinenbau. 


Rückkunft etwa 17.30 Uhr. 


B. Maschinenfabrik Reinhausen (Gebr. Scheubeck KG). 


Besichtigung der Fertigung (Stufenschalter für Regeltransfor- 
matoren und Umsteller nach Dr.-Ing. B. Jansen) und des Prüffeldes. 
Vorführung von Versuchen. 


Rückkunft etwa 18.00 Uhr, 


C. Werk Regensburg der Sachsenwerk Licht- und Kraft-AG. 


Besichtigung der Fertigung (Hochspannungsschaltgeräte und 
Transformatoren) und des Versuchsfeldes. Vorführung von Schalt- 
versuchen. 


Rückkunft etwa 18.00 Uhr. 


D. Installationsgerätewerk Regensburg der Siemens-Schuckert- 
werke AG, 


Besichtigung der teilweise automatisierten Vorfertigung, der 
Montagebänder, der mechanisierten Montageplätze, der Labora- 
torien und der Versuchsfelder. Vorführung von Kuızschlußversuchen. 


Rückkunft etwa 18.30 Uhr. 


E. Starkstrom-Gerätebau GmbH, Burgweinting. 


Besichtigung der Transformatorenfabrik und des Reparaturwer- 
_ kes: Kernschneiderei mit moderner Blechzerteilanlage, Schutzgas- 
glüherei, Wickelei für Rund- und Flachdrähte, Transformatoren- 
montage, Fertigung von Transformatorenkesseln, zerstörungsfreie 
Blechprüfeinrichtung, Reparatur elektrischer Maschinen. 


Rückkunft etwa 18.30 Uhr. 


Samstag, 18. November 1961, 8.30 Uhr 
Exkursion zur 


F. Pumpspeicherwerksgruppe Jansen an der Pfreimd der Energie- 
versorgung Ostbayern AG Regensburg {(OBAG). 


Besichtigung der folgenden Anlagen: 


1. Pumpspeicherwerk Reisach 


(3 Pumpspeichersätze mit zusammen 100 500 kW, Förder- bzw. 
Fallhöhe 180 m), 


2. Pumpspeicherwerk Tanzmühle 


(1 Pumpspeichersatz 28000 kW, Förder- bzw. Fallhöhe 122 m, 
1 Laufturbine 3000 kW, Fallhöhe 26 m), 


3. Gemeinsamer Hochspeicher Rabenleite (1,5 Mio. m?), Gegen- 
speicher Kainzmühle (0,8 Mio. m?), Gegenspeicher Trausnitz 
(1,5 Mio. m?), 


4. Ausgleichskraftwerk Trausnitz 
men 1900 kW, Fallhöhe 12m). 


Der Unkostenbeitrag für diese Besichtigung beträgt DM 5,—. 
Rückkunft etwa 16.00 Uhr am Hauptbahnhof Regensburg. 


(2 Kaplanturbinen von zusam- 


Am Vorabend der Tagung, also am Mittwoch, dem 15. Novem- 
ber 1961, ist abends ab 19.00 Uhr, ein zwangloses Treffen der 
Tagungsteilnehmer im Rokokosaal des Parkhotels „Maximilian”, 
Regensburg, Maximiliansstraße 28. 

Am Donnerstag, dem 16. November 1961, haben die Tagungs- 
teilnehmer um 20.00 Uhr Gelegenheit, den historischen Reichssaal 
des Alten Rathauses in Regensburg zu besuchen. 

Der Oberbürgermeister der Stadt Regensburg, Rudolf Schlich- 
linger, wird die Tagungsteilnehmer begrüßen. Ferner werden die 
Regensburger Domspatzen unter der Leitung des Domkapellmeisters, 
Prof. Dr. Th. Schrems, singen und der Leiter des Fremdenverkehrs- 
amtes Regensburg, Dr. S.Färber, über die reiche Geschichte der 
Stadt Regensburg berichten. 


Die Teilnehmergebühren betragen: 


für VDE-Mitglieder DM 18,— 
für Nichtmitglieder DM 25,— 
für Studierende DM 3— 


Einzelheiten über den Ablauf der Veranstaltungen sind dem 
Tagungsprospekt zu entnehmen, der im Tagungsbüro der VDE- 
Fachtagung Regensburg, Maximiliansstraße 27—31 (im Hause der 
Siemens-Schuckertwerke AG, Zimmer 402) angefordert werden 
kann. Der Prospekt steht kostenlos zur Verfügung und enthält 
auch eine Anmeldekarte und eine Quartierbestellkarte. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Wissenschaftlicher Ausschuß 


Biermanns 
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Gründung der European Computer 
Manufacturers Association (ECMA) 


Die Firmen, die in Europa digitale Datenverarbeitungsanlagen 
entwickeln, fertigen und vertreiben, haben sich in der vor kurzem 
in Genf gegründeten ECMA "European Computer Manufaturers 
Association (Vereinigung Europäischer Herstellerfirmen von 
Datenverarbeitungsanlagen) zusammengeschlossen. Von den in 
Deutschland auf diesem Gebiet tätigen Firmen sind die Siemens 
& Halske AG, die Telefunken GmbH und die Zuse KG Mitglieder 
der ECMA, die Interessen der IBM/Deutschland werden durch die 
IBM World Trade Europe Corporation, Frankreich, die der Standard 
Elektrik Lorenz AG durch die ITT Europe, Belgien, wahrgenommen. 

Ziel dieser Vereinigung ist die gemeinsame Erörterung technischer 
Fragen auf dem Gebiet der Datenverarbeitung, um dadurch einen 
Beitrag für die Arbeit der nationalen und internationalen Normen- 
organisationen bei der späteren Aufstellung von Normen auf die- 
sem für das gesamte staatliche, wirtschaftliche, wissenschaftliche 
und technische Leben so wichtigen Gebiet zu liefern. Inzwischen 
sind technische Arbeitsausschüsse gebildet worden, die sich mit 
Programmierungssprachen befassen und die Möglichkeit eines 
Austausches von Informationen zwischen verschiedenen Datenver- 
arbeitungsanlagen prüfen. 


ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN | 


Einführungsaufsatz zu VDE 0433 Teil 6 
„Meßeinrichtungen empfohlener Konstruktion” 
Von Hans Läpple, Berlin-Siemensstadt‘) 


DK 621.317.326(083.133)VDE 

Die „Regeln für Scheitelspannungsmeßeinrichtungen” sind in der 
VDE-Kommission 0433 „Höchstspannungserzeugung und -messung" 
erarbeitet, deren Aufgabe es ist, für die Hochspannungsprüffelder 
festzulegen, welchen Bedingungen die zur Verfügung stehenden 
Spannungsträger genügen müssen und welche Prüf- und Meß- 
verfahren anzuwenden sind. 

In den Beratungen dieser Kommission war festgestellt worden, 
daß für die Messung des Scheitelwertes hoher Wechselspannungen 
das „klassische“ Verfahren, nämlich der Vergleichsversuch mit 
einer Kugelfunkenstrecke, immer noch das einzige anerkannte Ver- 
fahren ist. Dieses wird aber in vielen Prüffeldern wegen des 
großen Raumes, der dafür zur Verfügung stehen muß, und wegen 
seiner Umständlichkeit im täglichen Betrieb nicht angewendet, son- 
dern ist durch eines der bekannt gewordenen und im Schrifttum 
beschriebenen anderen Scheitelspannungsmeßverfahren ersetzt wor- 
den. Darüber hinaus sind die Meßergebnisse nach diesen Verfah- 
ren auch bei Abnahmeversuchen anerkannt worden, weil die 
Meßunsicherheit bzw. die Fehlergrenzen soweit bekannt gewor- 
den sind und berechnet werden können, daß in einzelnen Fällen 
von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt eine Bescheinigung 
über die verbleibende Meßunsicherheit ausgestellt werden konnte. 

Bei den Erörterungen in der Kommission 0433 war aber auch 
festzustellen, daß das Anwenden anderer Meßverfahren für hohe 
Wechselspannungen als die Kugelfunkenstrecke nur in Betracht 
gezogen werden kann, wenn bestimmte Voraussetzungen hinsicht- 
lich des Aufbaues der Meßeinrichtung und der verwendeten Schal- 
tungselemente erfüllt werden und in jedem einzelnen Fall als er- 
füllt nachgewiesen werden können. 

Bei dieser Sachlage hielt es die Kommission für notwendig und 
förderlich, neben der Mitarbeit an der Vervollständigung der 
Regeln für die Messung mit der Kugelfunkenstrecke, Regeln für 
die Anwendung anderer Scheitelspannungs-Meßeinrichtungen zu er- 
arbeiten. Diese Aufgabe wurde dem Arbeitsausschuß 6 übertragen. 

Zu der Aufgabe der Scheitelspannungsmessung bei hohen Wech- 
selspannungen und zu den im Entwurf behandelten Lösungen ist 
noch das Folgende zu bemerken: 


1. Die vorliegenden Regeln sind die ersten ihrer Art. Es gab für 
ihre Abfassung keinerlei Vorbild. Sie stützen sich auf die Er- 
fahrungen der Kommissionsmitglieder und der Benutzer solcher 
Meßeinrichtungen, die befragt werden konnten, wobei die Er- 
fahrungen sorgfältig auf ihre Allgemeingültigkeit zu prüfen 
waren. 

2. Das Ziel der Arbeit war, den Hochspannungsprüffeldern eine 
einfache und bequeme und dabei zuverlässige und anerkannte 
Hochspannungsmessung in den üblichen Fällen zu ermöglichen. 


*) Obering. H. Läpple ist Vorsitzender des VDE-Arbeitsausschusses 


0433-6. 
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Sonderfälle und -anforderungen sollten und mußten also aus- 
geschlossen werden. Daher konnten die Grenzen des Anwen- 
dungsbereiches (z.B. bei der Frequenz der zu messenden Wech- 
selspannung) zugunsten der Einfachheit und der Verringerung 
der Meßunsicherheit eng gezogen werden. 

3. Von den verschiedenen Möglichkeiten der Meßverfahren wur- 
den nur diejenigen ausgewählt und behandelt, nach denen 
die weit überwiegende Zahl der benutzten Meßeinrichtungen 
gebaut sind und bei denen man sich also auf Betriebserfahrung 
berufen konnte. 

Über diese beiden Meßverfahren gibt es sowohl ins ein- 
zelne gehendes als auch zusammenfassendes Schrifttum, auf das 
hier verwiesen werden kann. Doch kann das Gebiet nicht als ab- 
schließend behandelt gelten. Es ist vielmehr zu erwarten, daß 
im Hinblick auf die Bewertung als anerkanntes Meßverfahren 
nun noch förderliche Beiträge zur Ausgestaltung der Regeln, 
insbesondere zur Vereinfachung, erscheinen werden. 

4. Es ist bekannt und wird in den Versuchsfeldern häufig aus- 
genutzt, daß mit den Einrichtungen der beschriebenen Art und 
zusätzlichen Hilfsmitteln auch andere als Scheifelspannungs- 
messungen ausgeführt werden können. Bei Verwendung mecha- 
nischer Gleichrichter mit einer Einrichtung zur willkürlichen 
Phasenverschiebung kann man z.B. die ganze Spannungskurve 
abtasten. Derartige Einrichtungen sind jedoch nicht Gegenstand 
dieser Regeln. 


| 
L VDE-ZEICHEN-GENEHMIGUNGEN 


75. Nachtrag zur Buchzusammenstellung nach dem Stande vom 1.11. 1955 
mit Sammelnachtrag nach dem Stande vom 1.1. 1957 


Neu erteilte Genehmigungen 
Installationsmaterial 


D-Schmelzeinsätze 


Sicherungen-Bau GmbH, Lünen/Westf. 


D-Schmelzeinsätze E33, 35 A 500 V, träge, nach DIN 49360 Bl. 2, 
Pl.-Nr. 1031/35, jetzt mit geändertem Schmelzleiter — Typ: wie vor. 


Fassungen für Glühlampen 


Raimund Finsterhölzl, Ravensburg 

Fassungen 2A 250 V, einteilige Schraubfassung E14, Einbaufassung, 
der bisher genehmigten Type 2553, jetzt auch mit Lötanschluß — 
Typ: 2553 L. 

Fassungen 0,1 A 250 V, E 10, einteilige Einbaufassung, Schraubanschluß 


— Typ: 2563. 
Fassungen 0,1 A 250 V, E10, einteilige Einbaufassung, Schraubanschluß 
— Typ: 2565. 


Fassungen für Leuchtstofflampen 


Bender & Wirth, Kierspe/Westt. 


Fassungen für Leuchtstofflampen 2 A 250 V, der bisher genehmigten 
Type 6562, jetzt auch in geänderter Ausführung — Typ: wie vor. 


Verbindungsmaterial 


Gustav Hensel KG, Altenhundem/Westf. 


Abzweigdosen 2,5 qmm, 500 V, Schutzart „C* für Aufputzverlegung, 
ohne und mit Klemmstein, Gehäuse aus Formstoff Typ 31, mit An- 
schraubstutzen PG 16, mit vier Wannenklemmen M4 — Typ: D0, 
D 25/4. 


Hi-Scale S. A., Brüssel 


Schraubenlose Klemmen 2,5 qmm, 380 V, aus Formstoff Typ3i — 
Typ: HS 20. 


Installationsstecker 


Gebr. Berker, Schalksmühle/Westtf. 


Installationsstecker 10 A 250V, 15 A 250 Vs, zweipolig mit Schutz- 
kontakt nach DIN 49441, zweiteilig, quergeteilt, aus Formstoff 
Typ 31 und 131, mit Kontaktstiften rund und beidseitig gekehlt, mit 


seitlicher Leitungseinführung — Typ: 10St2KbL, ...KwL, ...KbH, 
...„ KwH — jetzt auch mit geändertem flachem Deckel aus Formstoff 
yprsir und 181 — Typ 10572 Kh, 20V 


Installationssteckdosen 


Paul Hochköpper & Co, Lüdenscheid/Westf. 


Steckdosen 10A 250V, 15A 250 V», zweipolig mit Schutzkontakt 
nach DIN 49440, für Unterputzverlegung, der bisher genehmigten 
Type 6400 WAKL, jetzt auch für Aufputzverlegung, mit Abdeckkappe 
aus Formstoff Typ 31 und 131 — Typ: 6400b, ... w. 


Installationsschalter 


Gebr. Berker, Schalksmühle/Westf. 


Installationsschalter 10 A 250 V», einpoliger Ausschalter und ein- 
poliger Wechselschalter mit Zugschnur, mit Gehäuse in Schutzart „B” 
für Aufputzverlegung, der bisher genehmigten Typen 10 WeZ231..., 
jetzt auch in geänderter Gehäuseausführung — Typ: 10 WeZ 271 b, 
we: Pb 00 Bw L08W!EZ 276 10 DD 


Schalter-Steckdosen-Kombinationen 


Albrecht Jung, Schalksmühle/Westf. 


Schalter-Steckdosen-Kombinationen 10 A 250 V» der bisher genehmig- 


ten Type 785 Ab, ... w, jetzt auch mit geändertem Schaltorgan im 
Schalterteil — Typ: wie vor. 

Schalter-Steckdosen-Kombinationen 10 A 250 V» der bisher genehmig- 
ten Type 791 Ab, ... Aw, 796 Ab, ... Aw, jetzt auch mit geändertem 
Schaltorgan im Schalterteil — Typ: wie vor. 
Schalter-Steckdosen-Kombinationen 10 A 250 V» der bisher genehmig- 
ten Type 795 Ab, ... Aw, jetzt auch mit geändertem Schaltorgan im 
Schalterteill — Typ: wie vor. 


Geräteschalter (Einbauschalter) 


Bär Elektrowerke GmbH, Schalksmühle/Westf. 

Geräteeinbauschalter 2A 250 V, einpoliger Ausschalter der bisher 
genehmigten Typenreihe 3060..., jetzt auch mit Druckknopf aus 
Polystyrol VI — Typ: wie vor. 

Einbaugeräteshalter 2A 250 V, einpoliger Ausschalter der bisher 
genehmigten Typenreihe 3000... ., jetzt auch mit Druckknopf aus Poly- 
styrol VI, — Typ: wie vor. 

Einbaugeräteshalter 2A 250 V, einpoliger Ausschalter der bisher 
genehmigten Typenreihe 3020, jetzt auch mit Druckknopf aus Poly- 
styrol VI — Typ: wie vor. 


Ernst Dreeis GmbH, Unterrodach (Ofr)) 

Geräteeinbauscalter 15 A 250 Vz», 10 A 380 V», 5-Takt-Schalter der 
bisher genehmigten Typengruppen 52W, ...F, ...K jetzt auch 
für Schaltung 217 und sechs Abgangsklemmen — Typ: 52S. & 


Paul Hochköpper & Co, Lüdenscheid/ Westf, 

Geräteeinbauschalter 10 A 250 V», als einpoliger Ausschalter, ein- 
poliger Umschalter und einpoliger Wechselschalter, jetzt auch als 
einpoliger Tastschalter — Typ: 911, 911/6, 911 T. 


W. Holzer & Co KG, Meersburg/Bodensee 

Geräteeinbauschalter 10 A 380 V», zweipoliger Ausschalter mit Schutz- 
leiteranschluß der bisher genehmigten Type DT/2, jetzt auch mit 
Trägerteil aus Formstoff Typ 152, ohne und mit MP-Anschlußklemmen 
— Typ: DT 1199/SF 428. 


J. & J. Marquardt, Rietheim b. Tuttlingen (Württ.) 

Geräteeinbauschalter 10 A 250 V», in Kombinationen von zwei ein- 
poligen Ausschaltern der bisher genehmigten Type 1420, jetzt auch 
als Warmschalter „I" — Typ: wie vor. 

Geräteeinbauschalter 25 A 380 V», dreipoliger Ausschalter der bisher 
genehmigten Type 1330, jetzt auch mit wechselseitiger Betätigung 
durch Druckknopf — Typ: 1330 Z. 

Geräteeinbaushalter 2A 250 V, einpoliger Ausscalter für Stec- 
schlüsselbetätigung, mit Gehäuse aus Formstoff Typ 31, für Zentral- 
befestigung — Typ: 220. 


Nachrodt & vom Brocke, Schalksmühle/Westtf, 


Geräteeinbaushalter 2A 250 V, einpoliger Ausschalter der bisher 
genehmigten Type 610, jetzt auch in geänderter Gehäuseform — Typ: 
f 


wie vor. 
Geräte 


Egon Hillebrand, Neheim-Hüsten/Westf. 


Rohrpendelkronen, Schutzklasse I (mit Schutzleiteranschluß), mit 
Fassung E 27, höchstzulässige Bestückung 150 W — Typ: 37 051, 


Arbeitsplatzleuchten, Schutzklasse I (Schutzleiteranschluß) mit Metall- 
fassungen E 27, höchstzulässige Bestückung 100 W, mit fester An- 
schlußleitung 3x 0,75 qmm NYLHY — Typ: 73001, 73 021, 73 031, 
72 701, 72 702, 72 691. 


Leuchten (ortsiest) 


Lenze KG, Neheim-Hüsten/Westf. 


Langfeldleuchten in abgedeckter Ausführung, Geräteklasse I (mit 
Schutzleiteranschluß), für zwei Leuchtstofflampen 220 V» 40W, in 
ne kompensierter und kapazitiver Ausführung — Typ: 7492/40, 


Einbau-Signalleuchten 


Raimund Finsterhölzl, Ravensburg/Württ, 


Einbau-Signalleuchten 250V 2W, E10, mit Gehäuse aus Formstoff 
Typ 155, mit Klemmen- oder Lötfahnenanshluß — Typ: 2027. 


Einbau-Signalleuchten 250 V 2W, E10, mit Gehäuse aus Formstoff 
Typ 31, mit Klemmen- oder Lötfahnenanschluß — Typ: 2063. 


Einbau-Signalleuchten 250 V 2W, E14, mit Gehäuse aus Formstoff 
Typ 155, mit Klemmen- oder Lötfahnenanschluß — Typ: 2028. 


Einbau-Signalleuchten 250 V 2W, E14, mit Gehäuse aus Formstoff 
Typ 31, mit Klemmen- oder Lötfahnenanschluß — Typ: 2064. 


Pistor & Krönert, Brügge/Westt. 


Einbau-Signalleuchten 250V, 15W, E14 der bisher genehmigten 

Type 0721 A, jetzt auch mit runder Abdecklinse — Typ: 0722, 

Einbau-Signalleuchten 250V, 10W, E14 der bisher genehmigten 
ee 0622 und 0623, jetzt auch mit runder Abdecklinse — 
yp: } 


Einbau-Signalleuchten 250V 0,10W, E14, der bisher genehmigten 


Type 0629/s, ... w, jetzt auch mit Abdecklinsen rund und rechteckig 
— FE YD: 062117 EN 06PAT AS: 

Einbau-Signalleuchten 250 V 0,10W, E10, der bisher genehmigten 
Type 0428/s, ... w, jetzt auch mit Abdeclinsen rund und rechteckig 
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Raumheizgeräte 


Siemens-Electrogeräte AG, Traunreut/Obb. 


Raumheizgeräte mit Axiallüfter 220 V, 2000 und 3000 W, Schutzklasse I 
(mit Schutzleiteranschluß), Funktstörgrad K59 eingehalten — Typ: 
OBZIDIR TER BE ORNO RE EBMORISR EB. 


Temperaturregler und dergleichen 


Robertshaw-Fischer GmbH, Sulzfeld/Baden 


Temperaturregler 15 A 220/380 Vr, zweipolig, der bisher genehmig- 


ten Type EA-G, jetzt auch mit Einstellbereich 30 bis 110 °C — £ 
at q is UDE Typ: 


Rowenta, Metallwareniabrik GmbH, Offenbach/Main 


Temperaturregler 250 Vx, 10A, Schalttemperatur einstellbar auf 
90 °C, Verwendungstemperatur maximal 90 °C, Bimetallmeßwerk — 
Typ: EH Gr.47. 


Staubsauger 
Hoover GmbH, Düsseldorf 


Haushalts-Staubsauger 220 V, 580 W, Schutzklasse II (schutzisoliert), 
Funkstörgrad N 59 eingehalten — Typ: 862. 


Kühlschränke (Kompressorprinzip) 


AEG-Kühlschrankfabrik, Kasse!-Bettenhausen 

Haushaltskühlschränke 220 V 110 W, Schutzklasse I (mit Schutzleiter- 
anschluß) in den Ausführungen — Typ: Junior (1001, Tischausfüh- 
rung), Standard (1201), Rekord (1501), deLuxe 1501), Europ (1501), 
de Luxe (1501 Einbauausführung), 190 S (190 1 Standausführung). 


Robert Bosch GmbH, Stuttgart 


Haushaltskühlschränke 220 V» 110 W, Schutzklasse I (mit Schutzleiter- 
anschluß) der bisher genehmigten Typen 110 T, 112TL, ...E, jetzt 
auch mit geändertem Regler — Typ: GA 120 TT, ...E. 
Haushaltskühlschränke 220 V» 100 W, Schutzklasse I (mit Schutzleiter- 
anschluß), der bisher genehmigten Type 140 TL, jetzt auch mit ge- 
ändertem Regler — Typ: GA 140 T. 

Haushaltskühlschränke 220 V» 100 W, Schutzklasse I (mit Schutz- 
leiteranschluß) der bisher genehmigten Type S, jetzt auch mit ge- 
ändertem Regler und dem Inhalt 1501 — Typ: GA 150. 
Haushaltskühlschränke 220 V» 100 W, Schutzklasse I (mit Schutz- 
leiteranschluß) der bisher genehmigten Type S, jetzt auch mit ge- 
ändertem Regler — Typ: GA 180. 


Küchenmaschinen mit motorischem Antrieb 


Alfred Paul KG, Elektrohaushaltgeräte, Eßlingen-Zell 


Küchenmaschinen 110/220 V», 500 W, mit Überlastungsschutz, mit fester 
Anschlußleitung 2 x 0,75 qmm NYLHY, Schutzklasse II (schutzisoliert), 
jetzt auch mit Gehäuse aus Melaminharz, Funkstörgrad N 59 ein- 
gehalten — Typ: V 7. 


Netzgeräte für Fernmeldeanlagen 


Telefonbau- und Normalzeit GmbH, Frankfurt/Main 


Netzgerät für Klangrufanlage 125/220 V», in abgedeckter Ausführung 
— Typ: 11 506/2. 


Netzgleichrichter für Uhrenanlagen 125/220 V», der bisher genehmig- 
ten Type S10i — 90/53, jetzt auch mit geändertem Transformator — 
Typ: wie vor. 


Leitungen und Zubehör 


Isolierte Starkstromleitungen (VDE-Kennfaden schwarz-rot) 


Kabel- und Metallwerke Neumeyer AG, Nürnberg 


Isolierte Starkstromleitungen NSSH, ...C, ...CE, 
Sn u on Emil GUmmmsoherungs@ie- 


.K, zusätzlich 


Leonische Drahtwerke AG, Nürnberg 


Isolierte Starkstromleitungen — Typ: NSA, NSA rd, NSA fl, NLH, 
NLHG, NMH, NMHöu, NSH, NSHöu, NSHC, NSLF, ...Uu ...6, 
NSERE 2 U, 2.220, NPLG, NELG/SU. 

Osnabrücker Kupfer- und Drahtwerk, Osnabrück 

Isolierte Starkstromleitungen — Typ: NSA, NSArd, NSAfl, auch 


mit Leiterquerschnitt 0,5 qmm. 


Isolierte Leitungen und Kabel für Fernmeldeanlagen 
(VDE-Kennfaden schwarz-rot) 


Kabelwerke Friedrich C. Ehlers, Hamburg 
Außenkabel für Fernmeldeanlagen — Typ: PM... 


Irstallationsrohre 
Fränkische Isolierrohr- und Metallwarenwerke Gebr. Kirchner, 
Königsberg/Bay. 
Ohne Werkzeug biegbares Installationsrohr aus Kunststoff, gerillt, 
ohne Auskleidung, Nennmaße 11 — 13,5 — 16mm — Typ: FFKu 
leicht. 
Hans-H. Gundelach KG, Buke üb. Paderborn 
Ohne Werkzeug biegbares Installationsrohr aus Kunststoff, glatt, 


Innendurchmesser 8,0 — 11,1 — 14,3 — 16,3 — 23,8 mm — IRyp=W Or: 


ISIN IV: 
ir 


(@ N) 


Funk-Entstörung 
Funk-Entstörmittel für Otto-Motoren 


Süddeutsche Kabelwerke, Mannheim 
Widerstandszündleitung — Typ: Wizü L67b. 
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Neu erteilte Genehmigungen 
zurprobeweisen Verwendung 


Leitungen und Zubehör 


Probeweise verwendbare isolierte Starkstromleitungen 
' (VDE-Kennfaden schwarz-rot-gelb) 
Kabelwerk Karl Thielmann KG, Haiger/Dillkreis 
Probeweise 


verwendbare isolierte Starkstromleitungen — Typ: 
NIFL (PR). E = 
Kabelwerk Duisburg, Duisburg 
Probeweise verwendbare isolierte Starkstromleitungen — Typ: 


NYW (PR), NFYW (PR). 


Gestrichene Genehmigungen 


Die hierunter aufgeführten Streichungen von Zeichengenehmigungen ver- 
stehen sich — soweit nicht im Einzelfall ausdrücklich etwas anderes 
angegeben ist — auf Genehmigungsausweise, die wegen Einstellung der 
Fertigung der bisher genehmigten Artikel oder wegen Übergang auf 


ns und inzwischen neu genehmigte Bauarten ungültig geworden 
sind. 


Installationsmaterial 
D-Schmelzeinsätze 
Sicherungen-Bau GmbH, Lünen/Westf. 


D-Schmelzeinsätze E33, 35 A 500 V, mit erhöhter Verzögerung in der 
alten Ausführung des Schmelzleiters, Typ 1031/35... sind gestrichen. 


Installationsschalter 


Albert Ackermann oHG, Gummersbach/Rhld. 


Installationsshalter 2A 250 Vr, 
570... sind gestrichen. 
Installationsschalter 10 A 250 V», einpoliger Serienshalter — Typ: 
570.. . sind gestrichen. 


Installationsschalter 10 A 250 Vr, 
570/2 A... sind gestrichen. 


einpoliger Ausshalter — Typ: 


zweipoliger Ausschalter — Typ: 


Geräte 
Raumheizgeräte 
Prometheus GmbH, Eschwege 
Strahlkamine 220 V 1000 W, — Typ: WSK... sind gestrichen. 


Berichtigungen 


Zum 67. Nachtrag, ETZ-B Bd.13, H.8/9, 1.5. 1961 


Die gemeldete Streichung der Zeichengenehmigung einer Warmgeräte- 
steckdose der Firma Heinrich Kopp, Kahl/Main, bezieht sich auf die 
Ausführung ohne Schutzkontakt Typ: 17 461/17 467. 


PERSÖNLICHES 


R. Schulten. — Der Ministerpräsident von Baden-Württemberg, 
Kurt Georg Kiesinger, hat den Leiter der Abteilung Kernenergie 
der Brown, Boveri & Cie. AG, Mannheim, und Geschäftsführer der 
Arbeitsgemeinschaft BBC/Krupp, Dr.rer.nat. Rudolf Schulten, für 
die Dauer seiner Zugehörigkeit zum Lehrkörper der Technischen 
Hochschule Karlsruhe zum Honorarprofessor ernannt. Prof. Dr. 
Schulten leitete die Arbeiten beim Bau des ersten Hochtemperaätur- 
Reaktors, der nach seinen Plänen gegenwärtig im Forschungszen- 
trum des Landes Nordrhein-Westfalen bei Jülich für ein 15 000-kW- 
Atomversucskraftwerk errichtet wird. 


JUBILAEN 


C. Scherping. — Vor 40 Jahren, am 4. Juli 1921, trat Carl 
Scherping als Korrespondent bei der Firma Wilhelm Carstens ein. 
Auf Grund seiner Fähigkeiten wurde er bald Prokurist und Teil- 
haber. Ihm ist die Gründung der Glimmerfabrik, die heute 600 Mit- 
arbeiter beschäftigt, zu verdanken. Carl Scherping ist nach Auf- 
nahme seiner Firma in die Minnesota Mining & Manufacturing 
Company mbH weiterhin als Direktor tätig gewesen. Wegen Er- 
reichen der Altersgrenze ist er in den wohlverdienten Ruhestand 
getreten. fi 


H. Trute. — Am 1.Juli 1961 beging der Hauptgeschäftsführer 
des Zentralverbandes der Elektronischen Industrie (ZVEI) e.V., 
Dr. jur. Hellmut Trute, sein 25-jähriges Jubiläum als Verbands- 
geschäftsführer in der Elektroindustrie. 

Nach dem Kriege wurde H. Trute der organisatorische Wieder- 
aufbau des Wirtschaftsverbandes der Elektroindustrie zunächst in 
der britischen Besatzungszone übertragen. Am 1. Januar 1949 
wurde der Zusammenschluß zum heutigen Zentralverband der 
Elektrotechnischen Industrie e V. vollzogen. 


480 ? 


Bücher 


ETZ-B, Bd 13, H. 17, 21. 8.196] 


3 


DK 621.396.6(083.3) 
Formelsammlung für Radio-Praktiker. Von G. Rose. 5. bis 7. Aufl. 
Mit 160 S., 172 B., Format 11,5 cm X 17,5 cm. Franzis-Verlag, Mün- 
chen 1960. Preis Ganzln. 6,90 DM. 


& BÜCHER 


Rundfunk-Mechanikermeister G. Rose hat seine Formelsamm- 
lung ganz den Bedürfnissen der Praxis angepaßt; sie ist zum Nach- 
schlagen für den Praktiker und als Gedächtnisstütze für den 
Lernenden bestimmt. So sind in ihr nicht nur die Radiotechnik 
an sich mit den Kapiteln über Schwingkreis, Röhren, Schaltungen, 
Meßtechnik und Antennen, sondern auch die allgemeineren Grund- 
lagen, die Mathematik, Mechanik, allgemeine Elektrotechnik und 
Wechselstromtechnik berücksichtigt. 

Daß G. Rose, wie man es so oft findet, Größe, Einheit und Di- 
mension nicht genügend korrekt unterscheidet, mag formal be- 
dauerlich sein, ist aber für den Praktiker ohne Bedeutung. Recht 
erfreulich ist die Umstellung aller Formeln in dieser neuesten Auf- 
lage auf die jetzt gültigen deutschen Normformelzeichen. Vor allem 
der Lehrling sollte von vornherein nur die international üblichen 
Zeichen verwenden lernen. Auch in der neuen Auflage hat der Ver- 
fasser auf Zahlenbeispiele verzichtet, damit sie weiter als Arbeits- 
unterlage bei Gesellen- und Meisterprüfung zugelassen bleibt. Eine 
wünschenswerte Ergänzung für die 8. Auflage wäre ein Kapitel 
über Transistoren und ihre Technik; auch der Praktiker kommt ohne 
Grundkenntnisse über Halbleiter-Bauelemente heute kaum noch aus. 

Cl. Reuber 


DK 681.846.7.083.8(023.11) 


Tonband-Hobby. Praktikum für Tonbandfreunde. Von W. Diefen- 
bach- 2. völlig neu bearb. und erw. Aufl. Mit 184 S., 138 B., 18 Taf., 
Format 21cm X 15cm. Jakob Schneider Verlag, Berlin-Tempelhof 
1961. Preis GanzIn. 12,50 DM. 


Die Zahl der Tonbandfreunde wächst ständig. Für viele dieser 
neuen Tonband-Anhänger bedeutet dieses Buch eine wesentliche 
Unterstützung. Der Verfasser geht zunächst auf die Theorie der 
Magnetton-Technik ein, gibt einen Überblick über den Aufbau 
eines Tonbandgerätes und macht den Leser erst einmal mit der 
Materie und dem Gerät vertraut. 

Während diese beiden Kapitel elektrotechnische Kenntnisse 
voraussetzen, sind die folgenden Ausführungen der Praxis gewid- 
met und im allgemeinen auch für Laien gut verständlich. Wie 
richtet man ein Amateur-Tonstudio ein? Aufnahmepraxis mit dem 
Mikrophon sowie Geräuscherzeugung sind weitere interessante 
Themen. Eine Schilderung über die Tricktechnik, ihre Möglichkei- 
ten, führt den Leser in dieses Gebiet ein und erschließt ihm wei- 
tere Anwendungsmöglichkeiten. Für den Tonband- und Photo- 
Amateur berichtet das nächste Kapitel über die Vertonung von 
Dias und Schmalfilmen. Auch der Amateurfunker findet dann Hin- 
weise über die Verwendung seines Tonbandgerätes bei Aufnahme 
und Wiedergabe von Sendungen sowie als Rufmaschine. Aber 
auch an die möglichen Fehler und ihre Beseitigung hat der Ver- 
fasser gedacht und erspart durch seine Tips unter Umständen man- 
chen Ärger. Wer endlich sein Hobby in größerem Kreise mit Gleich- 
gesinnten betreiben will, findet Angaben über die Weltorganisation 
der Tonbandamateure und — damit er sich in diesem Kreise auch 
gleich sicher fühlt — ein Verzeichnis über die gebräuchlichsten 
Fachwörter und ihre Bedeutung. 

Alles in allem ist das Buch eine Quelle wertvoller Hinweise, 
doch sollte man nicht nur technisch orientierte, sondern auch die 
Vielzahl der Tonbandinteressenten, die keinerlei elektrotechnische 
Kenntnisse haben, für die Möglichkeiten des Tonbandes begei- 
stern, ohne ihre technischen Mängel zu sehr zu offenbaren. 

K. Ehrmann 


DK 621 .374.32(024) 
Elektronische Zählschaltungen. Von K. Apel. Mit 147 S., 50 B., 
Format 13cm X 19,5cm. Franckh'sche Verlagshandlung, Stuttgart 
1961. Preis kart. 9,80 DM. 


Der Anwendungsbereich elektronischer Zählschaltungen reicht 
heute weit über die eigentlichen Zählaufgaben hinaus. So werden 
in der modernen Elektronik häufig auch komplizierte Steuerungs- 
vorgänge und sogar Rechenoperationen mit Abzählverfahren durch- 
geführt. Mancher Praktiker wird den Wunsch haben, die verschie- 
denen bekanntgewordenen Zählschaltungen, deren Wirkungsweise, 


Vor- und Nachteile, sowie die wichtigsten Hilfsschaltungen für Im: 
pulsformung, Logik usw. kennenzulernen, sei es, um die für eine 
bestimmte Aufgabe geeignetste Schaltung auszuwählen, oder um 
eine vorhandene Schaltung besser zu verstehen. Ihm kann da: 
vorliegende Buch, dessen sehr anschauliche und genaue Darstel. 
lungsweise lobend hervorzuheben ist, warm empfohlen werden. 

Der erste Abschnitt behandelt selbstschwingende Zählschaltun- 
gen. Diese bestehen aus freischwingenden, synchronisierbaren Stu- 
fen, die sich nur zur Frequenzteilung in einem ziemlich schmaler 
Frequenzbereich eignen. Gleichfalls nur für Frequenzteilung — 
allerdings in einem viel breiteren Frequenzbereich — sind die im 
nächsten Kapitel beschriebenen integrierenden Zählschaltungen be- 
stimmt. Eine solche integrierende Zählstufe gibt einen Ausgangs- 
impuls ab, nachdem mehrere Eingangsimpulse, z.B. mit Hilfe eines 
Kondensators oder eines Magnetkerns, aufsummiert worden sind 

Die in den weiteren Abschnitten behandelten Zählschaltungen 
arbeiten sämtlich bei beliebigen Frequenzen unterhalb einer oberen 
Grenze und nehmen für jeden Zählschritt diskrete, von außen 
leicht abzulesende Schaltzustände ein. Es sind dies Ringzähler und 
Binärzähler, aufgebaut unter Verwendung verschiedener Bauele- 
mente (Glimmröhren, Verstärkerröhren, Transistoren usw.), sowie 
Zählschaltungen mit Spezialröhren (Dekatron, EZ 10, E1T, Trocho- 
tron). 

Da Buch schließt mit Ausführungen über die zusammen mit 
Zählschaltungen häufig benötigten Hilfsschaltungen für Ablesung, 
Impulsformung, Logik, Vorwahl usw., so daß der Aufbau ganze: 
Geräte, noch erleichtert durch die vielen Schaltbeispiele, anhan« 
dieses Buches möglich ist. J. Piening 


DK 373.63(43)\07) 
Deutscher Ingenieurschulführer. 5. Ausgabe 1961. Mit 642S., Forma! 
15cm X 21,5cm. Hrsg. Arbeitskreis der Direktoren an Deutschen 
Ingenieurschulen. VDE-Verlag GmbH, Berlin 1961. Preis Kunststo®? 
9,80 DM. 


Der Deutsche Ingenieurschulführer hat seit seinem Erscheinen 
vor sechs Jahren gute Dienste geleistet. In der vorliegenden fün'- 
ten Ausgabe sind die Informationen über die Möglichkeiten det 
Ingenieurausbildung an 84 staatlichen und staatlich anerkannte: 
Ingenieurschulen in der Bundesrepublik und in Westberlin auf den 
neuesten Stand gebracht. 

Für jeden Studienort und die dort ansässigen Ingenieurschule:: 
sind die Voraussetzungen für die Zulassung zum Studium, die 
Studienkosten, Lebensverhältnisse und Fachrichtungen aufgeführ!. 
Ferner finden sich Angaben über die Leitung und Verwaltung, 
über Laboratorien und Sammlungen sowie die Namen der Dozen- 
ten mit den von ihnen vertretenen Lehrgebieten. 

In einleitenden Aufsätzen befassen sich Fachleute mit den An- 
forderungen, welche die Praxis heute an die Ingenieurausbildung 
stellt und mit den auch in der Zukunft noch wachsenden Aufgaben 
der Technik, die immer noch und immer wieder vor Pionieraui- 
gaben steht. 

In dem sehr umfangreichen Anhang informieren Industrie und 
Wirtschaft über die Vielfalt der Arbeitsgebiete und Aussichten, 
die den jungen Ingenieur im Beruf erwarten. 98 Firmen und Un- 
ternehmen aller Art berichten über Dinge, die der junge Ingenieur 
wissen möchte, wenn er sich auf seinen Beruf vorbereitet unc 
seinen Arbeitsplatz wählen soll. Dieser Abschnitt ist die umfassend- 
ste und eingehendste Zusammenstellung für eine Berufsberatunc 
angehender Ingenieure. Das hier zusammengetragene wertvolle 
Material sollte nicht nur von einigen Berufsberatern und Dozenter 
zur Kenntnis genommen werden. Es wird erst voll nutzbar, wenr 
die Ingenieurschulen, deren Direktoren an der Herausgabe des 
Buches mitgewirkt haben, das Buch ihren Studierenden durch seine 
Aufnahme in die Semester- und Handbüchereien der Studierender 
weitgehend zugänglich machen. A. Herhahn 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-A vom 14. August 1961 
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S. Lehmann: Anwendung von Digitalrechnern zur Berechnung von Asyu 
chronmaschinen. 

K.-H. Kerber: Beitrag zur Berechnung der Überstrom- bzw. Stoßziffer i 
Hochspannungs-Gleichrichteranlagen bei vorzugsweise kapazitätsbs 
haftetem Lastwiderstand. 1 

K. Teilsiefje; Ein Beitrag zur Theorie der wirtschattlichen Ausnutzunı 
großer Speicherseen zur Energieerzeugung. 

S. German: Bemerkungen zur Bestimmung der elektrischen Durchschlaa 
festigkeit. i 

A. Renz: Rechnerische Ermittlung des Verlaufs von Aquipotentiallinie: 
bei Hochspannungsmast-Erden. 
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